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ABSTRACT
In the scope of the nuclear fuel reprocessing, Taylor-Couette flows bet-
ween two concentric cylinders (the inner one in rotation and the outer one
at rest) are used at laboratory scale to study the performances of new
liquid/liquid extraction processes. Separation performances are strongly re-
lated to the mixing efficiency, the quantification of the latter is therefore of
prime importance. A previous Ph.D. work has related the mixing properties
to the hydrodynamics parameters in single-phase flow, using both experi-
mental and numerical investigations. The Reynolds number, flow state and
vortices height (axial wavelength) impacts were thus highlighted.
This Ph.D. work extends the previous study to two-phase configura-
tions. For experimental simplification, and to avoid droplets coalescence or
breakage, spherical solid particles of PMMA from 800 µm to 1500 µm dia-
meter are used to model rigid droplets. These beads are suspended in an
aqueous solution of dimethyl sulfoxide (DMSO) and potassium Thiocyanate
(KSCN). The experimental setup uses coupled Particle Image Velocimetry
(PIV) and Planar Laser-Induced Fluorescence (PLIF) to access simulta-
neously the hydrodynamic and the mixing properties. Although the two
phases are carefully chosen to match in density and refractive index, these
precautions are not sufficient to ensure a good measurement quality, and a
second PLIF channel is added to increase the precision of the mixing quan-
tification. The classical PLIF channel monitors the evolution of Rhodamine
WT concentration, while the additional PLIF channel is used to map a
Fluorescein dye, which is homogeneously concentrated inside the gap. This
way, a dynamic mask of the bead positions can be created and used to
correct the Rhodamine WT raw images.
Thanks to this experimental setup, a parametric study of the particles
size and concentration is achieved. A double effect of the dispersed phase
is evidenced. On one hand, the particles affect the flow hydrodynamic pro-
perties : the more the particles size and concentration grows, the more the
studied flow regimes (Couette, Taylor Vortex Flow and Wavy Vortex Flow)
are destabilized. In addition, a new flow state appears in presence of a dis-
persed phase, that is unusual in the configuration we use where the outer
cylinder is at rest. This Spiral Vortex Flow is characterized by an enhanced
mixing. On the other hand, for given hydrodynamic properties and depen-
ding on the particles size and concentration, a specific effect of the particles
on mixing is highlighted. Both the “hydrodynamic” and “intrinsic“ effects
are responsible for the significant increase of the global mixing observed in
two-phase configuration.
Possible physical mechanisms are proposed to analyze these results, and
their relative influence is compared. At last, an attempt is made to relate
the local mixing properties to a global dispersion coefficient of the flow,
data commonly used in chemical engineering to predict the performances of
extraction columns.
RESUME
L’écoulement de Taylor-Couette entre deux cylindres concentriques (cy-
lindre interne en rotation et cylindre externe fixe) est actuellement mis à
profit au CEA pour étudier les performances d’extraction d’une colonne
liquide/liquide pour le retraitement du combustible nucléaire. Ces perfor-
mances étant fortement liées au mélange, il est important de le quantifier.
En monophasique, les propriétés de mélange ont été étudiées dans une thèse
précédente, à la fois expérimentalement et numériquement, et ont été re-
liées aux paramètres hydrodynamiques de l’écoulement. L’effet du nombre
de Reynolds, du régime d’écoulement et de la taille des rouleaux (longueur
d’onde axiale) ont notamment été prouvés.
Le but de ce travail est d’étendre les précédentes études aux écoulements
de Taylor-Couette diphasiques. Pour des raisons pratiques et afin de s’af-
franchir des phénomènes de coalescence et de rupture, des billes de PMMA
de diamètres 800 µm à 3 mm sont choisies pour simuler la phase dispersée,
en suspension dans une solution aqueuse de Dimethylsulfoxyde (DMSO) et
de Thiocyanate de Potassium (KSCN). Le montage expérimental couple les
méthodes de PIV et de PLIF afin d’obtenir en simultané les informations
concernant l’hydrodynamique de l’écoulement et le mélange. Cependant la
mise en place du diphasique impose un certain nombre de contraintes qui
doivent être prises en compte. Bien que les deux phases soient soigneuse-
ment choisies afin d’être adaptées en indice et en densité, le recours à une
deuxième chaine d’acquisition PLIF est nécessaire afin d’améliorer la qualité
des mesures. Ainsi, une première voie de PLIF classique suit l’évolution au
cours du temps de la concentration de Rhodamine WT, injectée au centre
de la colonne au début de l’expérience. La voie supplémentaire visualise un
autre fluorophore, de la Fluorescéine répartie de manière homogène dans la
colonne, permettant ainsi de créer un masque dynamique des billes.
Grâce à ce montage expérimental, une étude paramétrique (taille, ré-
tention des billes) a été menée. Un double effet des billes sur le mélange a
ainsi été observé. D’une part, la présence d’une phase dispersée modifie les
propriétés hydrodynamiques de l’écoulement : les régimes (Couette, Taylor
Vortex Flow et Wavy Vortex Flow) sont d’autant plus déstabilisés que la
rétention ou la taille des billes augmente. De plus un régime supplémen-
taire, inhabituel dans le cas du cylindre externe fixe, apparait, forcé par la
phase dispersée : le régime Spiral Vortex Flow, dans lequel le mélange est
très efficace. D’autre part, une influence propre des billes sur le mélange a
été mise en évidence, en fonction de leur taille et de leur concentration. Ces
deux effets se combinent pour expliquer une forte augmentation du mélange
en présence de la phase dispersée.
Les mécanismes physiques liés à ces résultats sont ensuite discutés, et
leur influence relative est comparée. Enfin, le rôle du mélange local sur le
coefficient de dispersion global, paramètre classiquement utilisé en génie
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Ce chapitre a pour objectif d’introduire les principales propriétés et ap-
plications de l’écoulement de Taylor-Couette. Son intérêt pour l’extraction
liquide/liquide, dont les performances dépendent directement de l’efficacité
du mélange, est ensuite discuté. Le lien entre l’hydrodynamique et le mé-
lange ayant été établi en écoulement monophasique lors d’une précédente
Thèse par Nemri (2013), nous présenterons ensuite les différents régimes
et instabilités rencontrés. Le but de ce travail de Thèse étant d’étendre
l’étude du mélange aux écoulements diphasiques, l’intérêt de ce travail et
les simplifications nécessaires seront enfin détaillés.
1 Intérêt de l’écoulement de Taylor-Couette
L’écoulement de Taylor-Couette, auquel cette Thèse est consacrée, pré-
sente une géométrie très simple. Un fluide est placé entre deux cylindres co-
axiaux, mis en mouvement de manière indépendante pour provoquer l’écou-
lement. Dans notre cas, le cylindre interne de rayon Ri est en mouvement
et l’externe de rayon Re fixe, comme illustré sur la figure 1.1.
Figure 1.1: Principe de l’écoulement de Taylor-Couette.
La facilité de mise en œuvre de ce dispositif expérimental a permis, dès
les travaux de Newton (1687), d’en faire un écoulement modèle pour com-
prendre les phénomènes physiques de la mécanique des fluides. En effet,
à mesure que la vitesse de rotation Ω appliquée au système augmente, de
nombreuses instabilités (rouleaux perpendiculaires à l’axe de rotation) ap-
paraissent. Celles-ci seront décrites précisément dans la section suivante.
Ces instabilités, et les études théoriques réalisées à leur propos, ont fourni
de précieux renseignements sur plusieurs mécanismes physiques, dont les
conditions de non-glissement aux parois, l’advection chaotique, l’analyse
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acteur à relier les aspects théoriques et expérimentaux de ce dispositif a
été Taylor (1923), d’où le nom de l’écoulement.
Le nombre de régimes d’écoulement atteignables avec un tel dispositif et
les propriétés physiques associées (coefficients élevés de transfert de chaleur
et de masse par exemple) le rendent intéressant pour beaucoup d’appli-
cations. La première utilisation connue de deux cylindres concentriques en
mouvement remonte aux années 1890, par Mallock (1888) et Couette (1890)
et concerne la mesure de viscosité. Le dispositif mis au point par Couette
(1890) est d’ailleurs toujours utilisé dans les rhéomètres actuels. D’autres ap-
plications plus spécifiques à l’écoulement de Taylor-Couette existent, pour
la polymérisation des émulsions par exemple avec Kataoka et al. (1995),
les réactions catalytiques hétérogènes chez Legrand and Coeuret (1986),
les bioréacteurs de Dusting and Balabani (2009) ou encore l’extraction li-
quide/liquide par Davis and Weber (1960).
C’est cette dernière application qui nous intéresse particulièrement. Le but
de l’extraction liquide/liquide est d’extraire sélectivement un ou plusieurs
composés d’une phase aqueuse. Pour cela, un solvant organique présentant
une très bonne affinité chimique avec les composés voulus est mis en contact
avec la phase aqueuse grâce à une circulation à contre-courant. La phase
aqueuse, au fur et à mesure des contacts avec la phase organique, s’ap-
pauvrit donc le long de la colonne. Cependant, si le mélange axial dans
l’écoulement est important, ce phénomène de séparation devient moins effi-
cace. Il est donc utile de quantifier ce mélange axial, afin de le mimiser dans
la mesure du possible dans les colonnes d’extraction.
A l’échelle industrielle, l’extraction liquide/liquide est réalisée dans des co-
lonnes dites "‘pulsées"’, où des internes fixes permettent de créer une émul-
sion lors de la mise en mouvement des phases. Même si ces colonnes sont
efficaces à l’échelle industrielle, elles présentent certaines limitations au ni-
veau des recherches en laboratoire, notamment par leurs hauteurs et leurs
débit limites qui restent élevés. La colonne de type Taylor-Couette permet
en revanche, tujours à l’échelle laboratoire, d’obtenir une efficacité d’extrac-
tion semblable à la colonne pulsée en minimisant entre autres le débit du
solvant, propriété intéressante lors de l’utilisation de composés radioactifs.
Les remarquables performances d’extraction des colonnes de type Taylor-
Couette sont liées au faible degré de mélange de cet écoulement, ce qui
constitue le cœur de notre étude.
Les propriétés du mélange étant néanmoins fortement liées à l’hydrody-
namique de l’écoulement, les différents régimes existants sont maintenant
décrits.







2 Hydrodynamique de la colonne Couette
En écoulement monophasique tout d’abord, différents régimes d’écoule-
ment apparaissent lorsque la vitesse de rotation du cylindre interne Ω aug-
mente, amenant jusqu’à la turbulence. Afin de caractériser les transitions
entre les régimes, le nombre de Reynolds azimutal ReΩ est défini (équa-
tion 1.1), dépendant de la viscosité cinématique du fluide ν, du rayon du
cylindre interne Ri et de la largeur de l’entrefer e = Re − Ri. Ce nombre
est par la suite appelé uniquement Re, à distinguer du nombre de Reynolds





Un article très complet d’Andereck et al. (1986) explicite les 26 configu-
rations stables observées lorsque les deux cylindres sont mis en rotation
(nombres de Reynolds Reext pour le cylindre externe, Reint pour le cylindre
interne). Le diagramme les résumant est présenté sur la figure 1.2.
Figure 1.2: Cartographie des régimes d’écoulement apparaissant entre
deux cylindres coaxiaux en fonction du couple (Reint, Reext) pour un rap-
port des rayons égal à η =
Ri
Re
= 0, 883, d’après Andereck et al. (1986).
Dans les configurations étudiées par Nemri (2013) et que nous conservons,
le cylindre externe est fixe. Les régimes atteints sont donc situés sur la ligne
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ont été observés par Nemri (2013), en accord avec Andereck et al. (1986),
et sont décrits dans les paragraphes suivants.
2.1 Le régime Couette
Le premier régime apparaissant à faible Reynolds, laminaire et station-
naire, est appelé écoulement de Couette. Dans ce cas, la vitesse du fluide
possède une seule composante de vitesse dans la direction azimutale, dé-
pendant uniquement de la distance à l’axe de rotation r. La résolution des
équations de Navier-Stokes conduit à la solution analytique donnée dans
l’équation 1.2



















2.2 Le régime Taylor Vortex Flow
Lorsque la vitesse de rotation du cylindre interne augmente, des rouleaux
apparaissent dans la direction de l’écoulement à cause d’une instabilité cen-
trifuge. Fonctionnant par paires de rouleaux contra-rotatifs (tournant les
uns par rapport aux autres dans des sens opposés), ces rouleaux sont donc
perpendiculaires à l’axe de rotation, comme illustré sur la figure 1.3. Cet
écoulement axisymétrique et stationnaire est appelé le Taylor Vortex Flow
(TVF).
Le principal paramètre définissant cet état, outre le nombre de Reynolds,
est la longueur d’onde axiale λ illustrée sur la figure 1.3. Elle représente la
hauteur d’une paire de rouleaux contra-rotatifs, et son ordre de grandeur
est λ ≃ 2e où e est la largeur de l’entrefer.
Un régime particulier apparaît dans certaines conditions à la place du TVF :
le régime Spiral Vortex Flow (SVF). Ce régime, visible sur le diagramme
d’Andereck (figure 1.2) lorsque les deux cylindres ont des vitesses relatives
négatives et importantes, n’apparaît pas en monophasique dans nos condi-
tions (cylindre externe fixe). Cependant, nous verrons par la suite que l’ajout
d’une phase dispersée modifie fortement la carte de configuration des ré-
gimes. Il est ainsi utile de définir dès maintenant les caractéristiques de ce
nouveau régime, qui sera présent en diphasique. Dans cet écoulement, les
rouleaux ne sont plus perpendiculaires à l’axe de rotation mais forment une
paire de spirales entremêlées, comme illustré sur la figure 1.4. L’écoulement







Figure 1.3: A gauche, schéma présentant l’allure des rouleaux de Taylor en
régime TVF. Au milieu, visualisation expérimentale des rouleaux. A droite,
champ de vitesse obtenu par Vélocimétrie par Images de Particules (PIV)
dans une coupe verticale, faisant apparaître la structure en rouleaux.
n’est donc ni axisymétrique ni stationnaire, contrairement au TVF. Cepen-
dant le paramètre principal pour décrire cet écoulement reste la longueur
d’onde axiale λ.
2.3 Le régime Wavy Vortex Flow
En augmentant encore la vitesse de rotation, les rouleaux commencent
à se déformer et ondulent périodiquement, comme expliqué par Martinand
et al. (2014). Les oscillations induites, caractéristiques de ce régime dit Wavy
Vortex Flow (WVF), sont illustrées sur la figure 1.5.
L’écoulement en régime WVF étant tri-dimensionnel et instationnaire, le
nombre de paramètres pour le caractériser est plus important. En plus du
nombre de Reynolds, sont utilisés en WVF les paramètres suivants :
- La longueur d’onde axiale λ
- La fréquence f et l’amplitude A de l’oscillation périodique des vortex
- La vitesse de phase Vφ et le nombre d’onde azimutal m
En augmentant encore la vitesse de rotation, les rouleaux continuent à
se déformer progressivement, créant un régime tourbillonnaire ondulatoire
nommé Modulated Wavy Vortex Flow (MWVF). Ce régime est similaire
au WVF mais présente deux fréquences caractéristiques au lieu d’une. En-
fin, une transition progressive vers un régime turbulent (Turbulent Taylor
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Figure 1.4: A gauche, schéma du champ de vitesse en régime SVF, et
définition de λ. Figure issue de Sanchez et al. (1993). A droite, allure des
rouleaux en SVF.
Figure 1.5: A gauche, schéma présentant l’allure des rouleaux de Taylor en
régime WVF. Au milieu, visualisation expérimentale des rouleaux. A droite,
champ de vitesses instantané (PIV) dans une coupe verticale.







2.4 Transitions entre les régimes
L’apparition de ces différents régimes dépend de la géométrie de la co-
lonne utilisée (Esser and Grossmann (1996), Dutcher and Muller (2009)).
Par exemple, pour la première transition entre le régime Couette et le
TVF, Dutcher and Muller (2009) ont estimé le nombre de Reynolds d’ap-
parition de cette instabilité en fonction du facteur de forme η (figure 1.6).
Figure 1.6: Estimation du nombre de Reynolds de transition entre les
régimes Couette et TVF, en fonction du rapport de forme η, d’après Dutcher
and Muller (2009). Dans notre configuration (η = 0, 687), le nombre de
Reynolds critique attendu est donc de Re = 80.
Dans nos conditions expérimentales, les limites entre les régimes d’écoule-
ment ont été établies par Nemri (2013). Elles sont présentées dans le ta-
bleau 1.1, et illustrées sur la figure 1.7.
Régime d’écoulement Nombre de Reynolds
Couette Re ≤ 79
TVF 79 ≤ Re ≤ 387
WVF 387 ≤ Re ≤ 1793
MWVF 1793 ≤ Re ≤ 2133
TTVF Re > 2133
Tableau 1.1: Limites entre les régimes d’écoulement dans la colonne
Couette utilisée dans ce travail de Thèse (η = 0, 687). Résultats expéri-
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Figure 1.7: Evolution des régimes d’écoulement en fonction du nombre de
Reynolds, en écoulement monophasique pour η = 0, 687.
2.5 Non-unicité des propriétés hydrodynamiques
Une spécificité de l’écoulement de Taylor-Couette qui sera exploitée par
la suite est la non-unicité des propriétés hydrodynamiques de l’écoulement
en fonction des conditions initiales, observée notamment par Coles (1965)
et Nemri et al. (2014). Ainsi, pour un nombre de Reynolds donné, les ca-
ractéristiques de l’écoulement (longueur d’onde axiale λ, nombre d’onde m,
fréquence f et amplitude A des oscillations, vitesse de phase Vφ) dépendent
de l’état initial (Re0) et de la rampe d’accélération utilisée pour atteindre
le nombre de Reynolds désiré.
Les deux principaux régimes étudiés dans ce travail de Thèse sont le TVF et
le WVF. Dans ces deux régimes, l’évolution du mélange en monophasique
en fonction des propriétés hydrodynamiques de l’écoulement est maintenant
décrite.
3 Mélange en monophasique
Compte tenu de la structure particulière de l’écoulement en rouleaux, en
TVF comme en WVF, deux contributions au mélange axial apparaissent.
D’une part, le mélange intra-vortex, qui représente la manière dont le co-
lorant va s’homogénéiser à l’intérieur d’un vortex. D’autre part, le mélange
inter-vortex, caractéristique de la migration du colorant depuis un vortex
vers les vortex adjacents. De manière intuitive l’efficacité du mélange global,
combinant ces deux contributions, est donc reliée aux propriétés de vitesse
de l’écoulement. En monophasique, plusieurs effets de l’hydrodynamique sur
le mélange ont effectivement été mis en évidence dans la littérature :
- Le nombre de Reynolds a une influence sur le mélange, à travers les
changements de régime induits ;
- La longueur d’onde axiale a un effet puisqu’elle correspond à une
modification de la taille des rouleaux ;
- Le nombre d’onde azimutal, décrivant les ondulations des rouleaux
en régime WVF, est également important.









3.1 Effet du nombre de Reynolds et du changement de
régime
Lorsque la vitesse du cylindre interne augmente, les mélanges intra-
vortex (Desmet et al. (1996)) et inter-vortex (Akonur and Lueptow (2003))
augmentent, comme présenté sur la droite de la figure 1.8. De plus, si cette
augmentation est suffisamment grande pour passer du régime TVF au ré-
gime WVF, les ondulations déclenchées en WVF déforment les frontières des
tourbillons, qui s’étirent et se replient régulièrement (illustré sur le champ
de vitesse de la figure 1.5). Les transferts de matière entre les vortex sont
donc facilités, augmentant la dispersion axiale (Nemri et al. (2014)).
3.2 Influence de la longueur d’onde axiale et du nombre
d’onde azimutal
En régime WVF, des études numériques, par exemple celle de Rudman
(1998), et expérimentales, comme celle de Nemri et al. (2014), s’accordent à
préciser l’importance de la longueur d’onde axiale sur le mélange. En effet,
l’augmentation de la taille des rouleaux advecte le fluide sur une plus grande
distance, facilitant le mélange inter-vortex. En TTVF, Tam and Swinney
(1987) ont également montré que le mélange augmente proportionnellement
à la longueur d’onde, pour une géométrie de colonne fixée.
Ces mêmes études ont également cherché à comprendre l’influence du
nombre d’onde azimutal sur le mélange. Leurs résultats sont concordants,
mettant en évidence une dépendance du mélange global vis-à-vis de m par
une augmentation simultanée du mélange intra-vortex (Rudman (1998)) et
inter-vortex (Nemri et al. (2014)).
L’influence combinée de la longueur d’onde axiale et du nombre d’onde azi-
mutal est illustrée de manière claire à droite de la figure 1.8, tirée de Nemri
et al. (2014).
L’hydrodynamique de l’écoulement ayant ainsi été présentée en monopha-
sique, et la sensibilité du mélange envers les propriétés de l’écoulement éga-
lement prouvée, le but de ce travail de Thèse est d’étendre l’étude aux
écoulements de Taylor-Couette diphasiques afin d’établir l’influence d’une
phase dispersée sur l’efficacité du mélange, dans une configuration analogue
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Figure 1.8: Evolution temporelle de Iv, paramètre représentant l’efficacité
du mélange entre deux vortex adjacents (définition précise au chapitre 2,
section 3.2.1, I → 0 lorsque le mélange est fini), en fonction du temps
(adimensionné par Tc, période de rotation du rotor) en régime WVF. A
droite, pour chaque paire de vortex adjacents (nommés A-B et A-C), le
mélange se fait plus rapidement à Re = 1082 qu’à Re = 795. A gauche,
le mélange est d’autant plus efficace que m et λ augmentent (Re = 1092).
Le terme inflow désigne une frontière où la vitesse est dans la direction du
rotor, et le terme outflow une frontière où la vitesse est dirigée vers le stator.
Figures issues de Nemri et al. (2014).









4 Passage en diphasique : intérêt et simplifications
nécessaires
En extraction liquide/liquide, deux phases liquides immiscibles circulent
à contre-courant : la phase lourde, injectée par le haut de la colonne, descend
par gravité pendant que la phase légère remonte. L’émulsion créée par la
rotation du cylindre interne permet de favoriser l’extraction en dispersant
une phase dans l’autre, augmentant la surface d’échange.
Cependant, il n’est pas aisé de distinguer les différents mécanismes phy-
siques à l’origine du mélange dans un tel système. D’une part, la distribu-
tion de taille des gouttes et la concentration en gouttes dépend du régime.
Par exemple, plus la vitesse de rotation du cylindre interne augmente, plus
les gouttes vont être petites et nombreuses (Haas (1987)). Il n’est donc pas
possible d’étudier indépendamment l’effet du régime, de la taille et de la
concentration en phase dispersée sur le mélange. D’autre part, la surface de
contact entre les deux phases évolue en permanence, car les gouttes sont
déformables et peuvent coalescer ou se rompre à tout instant (Komrakova
et al. (2015)). Pour être précis dans l’interprétation des résultats expéri-
mentaux il faut alors être en mesure de mesurer en dynamique la taille, la
quantité voire la forme des gouttes, ce qui n’est pas encore expérimentale-
ment réalisable.
Or, pour élucider les mécanismes physiques à l’origine du mélange en dipha-
sique, il est indispensable de pouvoir décorréler les différents paramètres.
Pour cela nous avons choisi de nous ramener à un système liquide/solide
dans lequel, en outre, il n’y a pas de débit axial.
4.1 Diphasique liquide/solide
Dans ce système, la phase liquide continue et la phase dispersée solide
sont adaptées en densité et en indice de réfraction pour des besoins expéri-
mentaux :
- L’adaptation en densité permet d’éviter les phénomènes de sédimen-
tation ou de crémage, pour s’assurer que les billes suivent le fluide
dans ses déplacements et ne sortent pas de la zone de visualisation
durant l’expérience. Les deux phases en présence dans l’extraction
liquide/liquide ayant souvent des densités proches, cette condition
ne s’écarte pas significativement du cas réel.
- Un ajustement des indices optiques est également réalisé entre les
deux phases, ainsi qu’avec le stator, pour ne pas perturber les mesures
optiques dans l’entrefer
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thacrylate de méthyle (PMMA) de tailles calibrées, en suspension dans une
solution aqueuse de Diméthylsulfoxyde (DMSO) et de Thiocyanate de po-
tassium (KSCN). Ce dispositif permet de connaître précisément la surface
de contact, puisque la quantité de billes est connue (et facilement vérifiable
par traitement d’images) si le solide choisi est indéformable. La mise en place
du diphasique liquide/solide est également facilitée dans l’expérience sans
débit axial, puisque les deux phases sont d’abord placées dans la colonne
puis mises en rotation.
Ainsi, nous pouvons étudier l’influence de la présence des inclusions, et
plus précisément de leur taille et de leur concentration, sur les régimes
hydrodynamiques et l’efficacité du mélange dans la colonne Couette.
5 Plan de l’étude
Le premier chapitre est consacré à la description du matériel et des mé-
thodes utilisées. L’acquisition d’images par des techniques optiques de PIV
et PLIF couplées y est décrite, ainsi que les traitements associés. Les carac-
téristiques du montage expérimental adapté à la configuration diphasique
sont détaillées, et la méthode de quantification du mélange est également
explicitée.
Le deuxième chapitre porte sur l’influence de la phase dispersée sur l’hy-
drodynamique de l’écoulement. Le mélange étant en effet très sensible aux
propriétés hydrodynamiques de l’écoulement, il est indispensable de déter-
miner comment ces dernières sont modifiées par la présence de billes. L’in-
fluence de la longueur d’onde axiale λ et des régimes est principalement
étudiée, le nombre d’onde et le nombre de Reynolds étant constants dans
les expériences comparées.
Un dernier chapitre s’intéresse aux mécanismes intrinsèques induits par les
particules sur le mélange. Il est en effet possible de maintenir constants les
paramètres hydrodynamiques (λ, m, Re, régime) en jouant sur la rampe
d’accélération, grâce à la non-unicité des propriétés hydrodynamiques. Les
effets de la rétention (concentration en phase dispersée) et de la taille des
billes sont ainsi étudiés.
Les conclusions de ce travail de Thèse nous permettront alors de dégager
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Le choix des paramètres de la colonne expérimentale utilisée (hauteur,
rapport des rayons des cylindres) est très important puisque les propriétés
de l’écoulement en découlent directement (section 1). Plusieurs prototypes
de colonnes Couette ont été conçus au laboratoire depuis Lanoë (2002),
mais celui utilisé dans cette étude est le plus récent. Il a été créé en 2010
afin de répondre aux exigences spécifiques des techniques optiques mises en
œuvre pour caractériser le mélange (PIV et PLIF), et possède en particulier
un entrefer large (11 mm) permettant d’accéder aux propriétés locales de
l’écoulement.
Ce chapitre est consacré à la description et à l’explication des moyens em-
ployés pour l’étude du mélange dans un écoulement de Taylor-Couette en
configuration diphasique. Pour mémoire, l’écoulement diphasique est consti-
tué de billes de solide dispersées dans une phase liquide, afin de garder une
surface de contact entre les deux phases constante et de limiter les interac-
tions internes à la phase dispersée.
1.1 La colonne Couette
Le principe général d’un écoulement de Taylor-Couette est rappelé sur
la figure 2.1. La figure 2.2 montre la mise en œuvre d’un tel écoulement
en colonne à l’échelle laboratoire : le cylindre externe, en verre borosili-
cate, est fixe (il sera appelé par la suite stator) et le cylindre interne, en
polycarbonate, est mis en rotation à une vitesse contrôlée Ω (rotor).
Figure 2.1: Principe de l’écoule-
ment de Taylor-Couette.
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1.1.1 Boite d’observation
Le stator est équipé d’une boite d’observation (détaillée sur la figure 2.3)
afin de limiter les déformations optiques.
Figure 2.3: Boite de visualisation permettant de limiter les déformations
optiques.
En effet la courbure des parois de la colonne entraîne des phénomènes de
distorsion optique qui doivent être minimisés afin d’améliorer la précision
des mesures. Pour pallier ce problème, la boite de visualisation est remplie
d’une solution identique à celle introduite dans l’entrefer de la colonne. Les
parois planes de la boite, en verre de qualité optique d’épaisseur 1 cm,
n’engendrent quant à elles pas de distorsion optique puisque les faisceaux
les atteignent sous incidence normale.
1.1.2 Caractéristiques géométriques
Les caractéristiques géométriques de la colonne utilisée sont indiquées
dans le tableau 2.1.
Rayon du stator (Re) 35 mm
Rayon du rotor (Ri) 24 mm
Entrefer (e) 11 mm
Facteur de forme (η = Re/Ri) 0,687
Hauteur utile (H) 640 mm
Rapport d’aspect (Γ = H/e) 58
Vitesse de rotation (Ω) 0,1 - 100 rad/s
Tableau 2.1: Caractéristiques géométriques de la colonne Couette.







Les paramètres intrinsèques à la colonne dont dépendent la stabilité et
la multiplicité des états de l’écoulement sont l’entrefer e, le facteur de forme
η et le rapport d’aspect Γ.
1.1.3 Mise en rotation
L’écoulement de Taylor-Couette étant sensible à son histoire, comme
mis en évidence par Coles (1965), il est nécessaire de contrôler de manière
précise non seulement la vitesse de rotation, mais également l’accélération
en continu afin de garantir la reproductibilité des expériences (Andereck
et al. (1986), Taylor (1923)). Dans ce but le moteur est relié, via un variateur
de vitesse, à un générateur de rampe présentant une très bonne résolution
de vitesse (8.10−4 rad/s), qui permet d’assurer une rampe d’accélération
maîtrisée jusqu’au nombre de Reynolds désiré. Le système global de mise
en rotation est illustré sur la figure 2.4.
Figure 2.4: Système de mise en rotation de la colonne Couette.
1.2 Choix des phases
Différents critères guident le choix des phases continue et dispersée : des
contraintes spécifiques à chacune des phases tout d’abord, mais également
des contraintes d’adaptation entre les deux phases :
1. La phase continue ne doit pas être trop visqueuse pour atteindre
les régimes d’écoulement souhaités en tenant compte des limitations
mécaniques du moteur.
2. La phase dispersée, en plus d’être transparente, doit être résistante
aux produits chimiques utilisés dans la phase liquide. Il est également




22 CHAPITRE 2. MATÉRIEL ET MÉTHODES
3. Pour ne pas perturber les mesures optiques dans l’entrefer, un ajus-
tement des indices optiques est réalisé entre les deux phases ainsi
qu’avec le stator.
4. Une adaptation en densité est finalement réalisée afin d’éviter les
phénomènes de sédimentation ou de crémage et ainsi s’assurer que les
billes ne sortent pas de la zone de visualisation durant l’expérience.
1.2.1 Phase dispersée
Une revue récente de Wiederseiner et al. (2011) propose une gamme
de matériaux solides permettant de réaliser l’adaptation d’indices optiques
de suspensions concentrées. Parmi ceux proposés, le polyméthacrylate de
méthyle (PMMA) s’avère être un bon candidat puisqu’il est transparent et
qu’il présente un indice de réfraction (n = 1, 489 d’après le fournisseur)
proche de celui du stator (verre borosilicate n = 1, 472). De plus, le PMMA
étant un matériau courant et fabriqué industriellement, il est possible de se
procurer des billes de tailles variées pour un coût raisonnable. Afin d’étudier
l’influence des billes sur le mélange et l’hydrodynamique de l’écoulement,
des sphères calibrées de diamètre 800 µm, 1 mm, 1,5 mm et 3 mm sont
utilisées, en nombre suffisant pour atteindre des rétentions de 32% pour les
propriétés hydrodynamiques, et 8% pour la caractérisation du mélange. Les
caractéristiques de cette phase dispersée sont indiquées sur la figure 2.5.
Matériau Taille ρ (kg/m3) n
PMMA 800 - 1500 µm ∅ 1185 1,489
Figure 2.5: Photo des billes de PMMA, et propriétés physiques de la phase
dispersée.
Pour des raisons expérimentales, il est plus aisé d’adapter (en indice et en
densité) la phase liquide à la phase solide que l’inverse. La majeure partie
du travail d’adaptation concerne donc le fluide.
1.2.2 Phase continue
Plusieurs équipes dont Budwig (1994) et Dijskman et al. (2012) ont
identifié des phases liquides, aqueuses ou organiques, pouvant s’adapter
en indice de réfraction au PMMA. Notre choix s’est porté sur une phase
aqueuse, pour des raisons de facilité de manipulation et pour limiter la
viscosité. Après des essais expérimentaux d’adaptation avec des phases
aqueuses “simples” (c’est-à-dire une seule espèce chimique, pure ou en solu-
tion dans l’eau), il s’avère que la contrainte supplémentaire d’adaptation en







densité ne peut pas être satisfaite : il est nécessaire de mélanger au moins
deux composés chimiques dans l’eau afin de pouvoir ajuster simultanément
la densité et l’indice de réfraction.
La solution optimale consiste à mélanger du Diméthylsulfoxyde (DMSO,
liquide), du Thiocyanate de potassium (KSCN, solide) et de l’eau en pro-
portions soigneusement choisies. Afin de déterminer ces proportions, il
est nécessaire de connaître l’indice de réfraction des billes. Cependant, les
données fournisseur n’étant pas assez précises (n = 1, 489 quel que soit le
diamètre, comme présenté dans le tableau 2.2), une procédure est mise au
point pour déterminer l’indice réel des sphères, et ainsi vérifier la qualité
de l’ajustement dans des conditions représentatives de l’expérience.
Pour cela, une cuve en verre (30 x 30 x 30 mm) est remplie de billes,
dans les conditions les plus pénalisantes de concentration atteintes dans la
colonne (8 ou 16%, selon la taille des billes). Cette configuration est d’autant
plus défavorable que l’épaisseur de la cuve (30 mm) est plus importante que
l’épaisseur de fluide réellement traversée dans nos expériences (25 mm au
maximum). Un liquide d’indice de réfraction connu est ajouté dans la cuve,
et une mire de points aléatoires est positionnée derrière (figure 2.7). Pour
chaque valeur d’indice, que l’on fait varier en changeant la composition de
la phase liquide, une première image PIV de la mire est acquise grâce à
une caméra sCMOS (schéma du montage sur la figure 2.6). Puis la mire
est déplacée de côté d’un millimètre grâce à une vis micrométrique et une
deuxième image PIV est acquise. Les champs de déplacement de chaque
doublet d’images sont ensuite calculés avec le logiciel Davis R©. Le calcul de
la fonction densité de probabilité des déplacements dans la cuve donne une
gaussienne d’autant plus fine que les déplacements sont homogènes, et donc
que l’adaptation est bonne. Le tracé de l’écart-type de cette gaussienne en
fonction de l’indice de réfraction de la solution est présenté sur la figure 2.8
pour trois tailles de billes.
Figure 2.6: Photo du dispositif expérimental mis au point pour la valida-
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Figure 2.7: Image de la mire seule (à gauche) et image de la mire obtenue
avec 1% de billes de 1,5 mm de diamètre dans un liquide adapté (à droite).
Figure 2.8: Détermination de l’indice optimal des billes, en étudiant l’évo-
lution de l’écart-type de la fonction densité de probabilité des déplacements
dans la cuve en fonction de l’indice de réfraction de la solution. L’indice
optimal des billes est situé au minimum de ces courbes.







Les indices de réfraction des sphères s’avèrent être d’une part plus grands
que ceux indiqués par les informations fournisseur (n = 1, 489), mais surtout
différents selon la taille : n = 1, 4953 pour les billes de 800 µm de diamètre,
n = 1, 4934 pour les billes de 1 mm et n = 1, 4929 pour les billes de 1,5 mm
de diamètre.
Une fois les indices de réfraction optimaux déterminés, la densité de la solu-
tion est également ajustée en jouant sur les proportions des trois composés
chimiques (DMSO-KSCN-eau) pour correspondre à celle des billes, en pre-
nant soin de ne pas modifier les indices.
1.2.3 Conclusion sur les phases utilisées
Les proportions de KSCN, DMSO et d’eau de la phase continue sont
donc adaptées à chaque taille de billes afin d’obtenir un indice de réfrac-
tion identique à celui des particules tout en présentant une masse volumique
égale à celle du PMMA (ρ = 1,185 g/cm3). Le tableau 2.2 résume les proprié-
tés des différentes phases utilisées à la température de consigne de la pièce
(23˚C). Les couples phase dispersée/phase continue associés sont également
résumés dans le tableau 2.3. Pour les phases liquides, les indices de réfrac-
tion mesurés dans ce tableau sont obtenus avec un réfractomètre d’Abbe
(Bellingham & Stanley, référence RFM 840, résolution 0,0001), les densités
avec un densimètre (Anton Paar, DMA 4100 M, précision 0,0001 g/cm3), et
les viscosités avec un rhéomètre (Anton Paar, Physica MCR 301, précision
0,01 mPa.s).
Composés ρ (g/cm3) n µ (mPa.s)
Verre (borosilicate) - 1,472 -
PMMA (données fournisseur) 1,185 1,489 -
DMSO 1,097 1,4611 1,92
KSCN 1,886 1,498 -
Eau 1 1,3233 0,94
Tableau 2.2: Propriétés physiques des phases utilisées (à 23˚C).
2 Techniques de mesure
La première technique de mesure mise en œuvre est une visualisation
directe de l’écoulement, grâce à un ensemencement de la phase continue
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Systèmes L/S étudiés ρ (g/cm3) n µ (mPa.s)
Billes de PMMA, diamètre 800 µm
1,1848 1,4953
-
DMSO 79,81% + KSCN 17,26% + 2,93% eau 9,51
Billes de PMMA, diamètre 1 mm
1,1848
1,4934 -
DMSO 76,75% + KSCN 18,59% + 4,66% eau 1,4935 10,14
Billes de PMMA, diamètre 1,5 mm
1,1848
1,4929 -
DMSO 77,17% + KSCN 17,98% + 4,85% eau 1,4926 9,51
Tableau 2.3: Paramètres physiques des systèmes liquide/solide utilisés (à
23˚C). Le pourcentage indiqué est à la fois massique et volumique, les
phases ayant des densités égales.
appropriée pour étudier l’effet des billes sur l’hydrodynamique, puisqu’elle
donne accès aux informations sur le régime d’écoulement ainsi qu’à la lon-
gueur d’onde axiale (taille des rouleaux). Dans un deuxième temps, deux
techniques de mesure supplémentaires par imagerie laser sont utilisées en
simultané : la vélocimétrie par images de particules (PIV) et la fluorescence
induite par plan laser (PLIF). La PIV donne accès aux champs de vitesse
locaux à l’intérieur de l’entrefer, permettant donc de confirmer et même de
quantifier l’effet des billes sur l’écoulement. En parallèle, la PLIF permet
de quantifier le mélange dans la colonne par suivi de la concentration d’un
traceur passif.
2.1 Visualisation directe
Cette technique consiste à ensemencer la phase liquide avec des parti-
cules micrométriques (4-32 µm de diamètre) de mica, un minéral chimique-
ment inerte. La structure feuilletée du mica lui donne, une fois réduit en
poudre (commercialisée sous le nom de Kalliroscope), l’aspect de plaquettes
cristallines qui ont la particularité de s’aligner suivant les lignes de courant.
En présence d’une lumière incidente, ces plaquettes réfléchissent la lumière
et les lignes de courant deviennent visibles à l’œil nu (figure 2.9). Le seul
inconvénient de cette méthode est la densité élevée du Kalliroscope (ρ = 3,1
g/cm3) par rapport à celle de la suspension étudiée (ρ = 1,185 g/cm3). Ce-
pendant, compte tenu d’une part de la petite taille des particules et d’autre
part de la faible quantité d’ensemencement nécessaire (0,02 % en masse, les







particules se voyant très bien), les conséquences de cet inconvénient sont
négligeables.
Ce type de visualisation est classiquement utilisé en monophasique, par
exemple par Coles (1965), Matisse and Gorman (1984), Andereck et al.
(1986) et plus récemment par Nemri et al. (2014). Cependant, il a encore
rarement été mis en place en diphasique. Dans cette étude, la phase dispersée
n’interagit pas avec l’ensemencement, ce qui permet de visualiser l’influence
des billes sur les propriétés hydrodynamiques de l’écoulement.
Figure 2.9: Exemples d’images obtenues avec ensemencement de la phase
continue par le Kalliroscope, en régime TVF (à gauche), WVF (au milieu)
et TTVF (à droite).
Quelques exemples de résultats sont illustrés sur la figure 2.9. Ces images
sont obtenues avec une caméra Photron R© SA3 à une fréquence entre 500
et 2000 images/s. Afin de maximiser le contraste et d’uniformiser l’éclai-
rage, la colonne est soumise à un rétro-éclairage de marque PHLOX R© très
homogène. Le dispositif expérimental est représenté sur la figure 2.10.
2.1.1 Traitement des images
Un traitement Matlab R© adéquat permet de déterminer les paramètres
hydrodynamiques de l’écoulement à partir de ces images :
- La longueur d’onde axiale λ (figure 2.11) pour tous les régimes,
- La fréquence f et l’amplitude A de variation des vortex en régime
WVF, où ces derniers ondulent,
- La vitesse de phase vφ et le nombre d’onde m, également en WVF.
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Figure 2.10: Montage expérimental utilisé pour les visualisations au Kal-
liroscope.







Analyse de l’image brute
L’image brute donne déjà plusieurs informations. La première est la valeur
de la longueur d’onde axiale, c’est à dire la taille d’une paire de rouleaux
contra-rotatifs. Cette longueur d’onde λ est définie par λ = 2L/n où L est
la hauteur de la fenêtre d’observation et n le nombre de vortex dans la
direction axiale (verticale en l’occurrence). Cette interprétation simple est
illustrée sur la figure 2.11.
Figure 2.11: Détermination de la longueur d’onde axiale.
Cette méthode est également suffisante pour identifier le nombre de Rey-
nolds de transition entre les régimes Couette et TVF. En effet, l’apparition
des rouleaux qui marque le début du régime TVF est visible sur les images
brutes (figure 2.9).
Analyse spectrale
Pour les autres paramètres, à mesurer dans les régimes ondulatoires, une
analyse spectrale du signal temporel sous Matlab R© est nécessaire. A partir
d’une image brute (sur la gauche de la figure 2.12), une ligne et une colonne
sont sélectionnées et l’évolution de leurs niveaux de gris au cours du temps
est tracée : l’image du milieu de la figure 2.12 représente l’évolution au cours
du temps de la colonne à x = 50 mm et la partie de droite de cette même
figure 2.12 l’évolution de la ligne à z = 50 mm au cours du temps.
L’allure de l’évolution de ce diagramme spatio-temporel met en évidence
l’existence d’une amplitude A de variation des frontières des vortex, égale
à l’amplitude crête à crête des signaux périodiques. Le calcul de la trans-
formée de Fourier sur une ligne (à z constant) de cette figure (figure 2.12,
au milieu) donne ensuite le spectre caractéristique de l’écoulement, dont un
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Figure 2.12: Image brute (à gauche), évolution de la colonne x = 50 mm
(au milieu) et évolution de la ligne z = 50 mm (à droite).
la fréquence fondamentale f0 de variation des vortex (notée f dans la suite
du document), et les autres pics aux harmoniques de cette fréquence.
Figure 2.13: Spectre caractéristique de l’oscillation des vortex (WVF).
Il est également possible de calculer une vitesse de phase Vφ de l’onde
azimutale, égale à la pente des droites apparaissant sur l’évolution d’une
ligne de l’image brute (figure 2.12, à droite pour un exemple à z = 50 mm).
A partir de cette vitesse, le dernier paramètre étudié est le nombre d’onde
azimutal m, défini par m = 2πf/Vφ.
Outre le calcul des différents paramètres cités (A, f, Vφ,m), l’intérêt de
l’analyse spectrale est d’aider à déterminer la transition entre le régime TVF
et le régime WVF. Le début d’ondulation des rouleaux est en effet difficile
à déterminer visuellement, alors que l’analyse spectrale est très efficace, les
spectres étant notablement différents en TVF (pas de fréquence caracté-
ristique) et en WVF (apparition d’une fréquence caractéristique et de ses
harmoniques).







La visualisation directe de l’écoulement et l’analyse spectrale associée
permettent donc de déterminer les paramètres caractéristiques de l’écoule-
ment, et ainsi d’établir sans ambiguïté le régime dans lequel se situe l’écou-
lement pour chaque nombre de Reynolds et rampe d’accélération étudiés.
2.2 Vélocimétrie par images de particules (PIV)
La PIV est une technique de mesure non intrusive fournissant une car-
tographie des champs de vitesse de l’écoulement. Dans notre cas, la PIV est
2D2C, c’est à dire à deux composantes dans un plan. Cette technique est
basée sur l’analyse statistique de doublets d’images, séparées l’une de l’autre
par un petit laps de temps connu, variable en fonction de l’écoulement. La
PIV a régulièrement été appliquée à l’écoulement de Taylor-Couette (Mu-
tabazi et al. (2012)), par exemple en monophasique avec un débit axial
chez Wereley and Lueptow (1999). En diphasique, cette technique a été
utilisée dans d’autre configurations pour étudier les paramètres hydrody-
namiques locaux (Pouplin et al. (2011)). Dans le cas de l’écoulement de
Taylor-Couette diphasique, les applications sont plus récentes, et l’étude
présentée ci-dessous se rapproche de celle de Nemri et al. (2014).
2.2.1 Acquisition des images
De même que pour les visualisations au Kalliroscope, la phase continue
est ensemencée avec des particules micrométriques dédiées à la PIV (bien
visibles lors de l’éclairage laser). Afin de s’assurer que la vitesse des parti-
cules ensemencées est bien identique à la vitesse réelle de l’écoulement, ces
dernières doivent présenter :
- une faible inertie,
- une petite taille par rapport aux structures de l’écoulement,
- et une masse volumique proche de celle de la phase continue.
Le choix s’est porté sur des sphères de verre creuses dont les propriétés sont
présentées dans le tableau 2.4.
Traceur Taille (µm) ρ (g/cm3) n
Sphères en verre 10 1,1 1,521
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Une fois la colonne remplie de phase continue ensemencée et de phase
dispersée, la visualisation de l’écoulement se fait dans une nappe verticale
créée par la combinaison d’un laser et d’optiques adaptées (LaVision R©). Le
laser est un laser impulsionnel à double cavité Nd :YAG doublé, émettant
dans le vert à 532 nm. Chaque cavité peut atteindre 200 mJ par impul-
sion, avec une fréquence de tir maximale de 100 Hz. La très faible durée
des impulsions (10 ns) assure une image nette des particules PIV sur les
images. Le décalage de temps entre deux tirs est synchronisé avec l’acquisi-
tion d’images par la caméra, à travers un dispositif externe. Un générateur
de nappe, composé entre autres d’une lentille sphérique convergente et d’une
lentille cylindrique divergente, forme une nappe d’épaisseur 1,5 mm et de
hauteur de l’ordre de 10 cm (figure 2.14).
Une caméra sCMOS enregistre les doublets d’images formés par les
deux tirs successifs issus des deux cavités du laser. Le laps de temps ∆t
entre les deux images d’un doublet est contrôlé par l’expérimentateur, et
adapté en fonction de la vitesse du fluide pour que le déplacement des
particules d’une image à l’autre reste constant. En pratique, pour des
vitesses de rotation faibles (< 10 rad/s) ∆t est de l’ordre de 9 ms, et peut
descendre jusqu’à 800 µs pour des vitesses de rotation élevées (80 rad/s).
La caméra sCMOS choisie pour la PIV présente de nombreux avantages :
outre de bonnes sensibilité optique et discrétisation spatiale, elle est capable
d’acquérir deux images consécutives avec un délai réduit jusqu’à 1 µs. Elle
est couplée à un objectif bi-télécentrique de distance de travail 18 cm pour
l’étude locale : le champ de visualisation ainsi observé est un rectangle de
37 mm x 44 mm de côtés (dont 11 mm x 44 mm dans l’entrefer). Dans
ce champ, les traceurs dans la phase continue ressortent nettement par
diffusion de Mie. Un filtre passe-bande centré sur 532 nm est également
placé devant la caméra afin de ne récupérer que le signal laser diffusé par
l’ensemencement, et de couper les autres signaux parasites (notamment
ceux issus de la PLIF). Afin d’éviter la saturation des pixels de la caméra,
une densité optique (DO = 2) est également ajoutée au filtre passe-bande.
Un schéma de la chaîne d’acquisition PIV est présenté sur la figure 2.14
dans le cas de la colonne Couette, et illustré par la figure 2.15 représentant
cette même chaîne mise en place à l’Institut de Mécanique des Fluides de
Toulouse.
Un exemple d’image PIV ainsi obtenue est présenté sur la figure 2.16.
2.2.2 Traitement des images
La première étape du traitement consiste à obtenir les champs de vitesse
de l’écoulement à partir des doublets d’images brutes. Ces champs de vitesse
permettront ensuite, par des post-traitements détaillés dans la partie sui-







Figure 2.14: Schéma de l’acquisition des images par la chaîne PIV.
Figure 2.15: Photos de la chaîne PIV montée à l’Institut de Mécanique
des Fluides de Toulouse, sous deux angles différents.
Figure 2.16: Image PIV typique obtenue en présence de billes de 1,5 mm
de diamètre. NB : L’image est tournée de 90˚par rapport à la réalité, le
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vante, de déterminer d’une part la longueur d’onde axiale et d’autre part la
position des frontières des vortex, utiles pour vérifier le régime d’écoulement
ainsi que pour les traitements PLIF.
Les champs de vitesse sont calculés à partir des images brutes par le logi-
ciel Davis R©. Une étape préliminaire de normalisation des images est d’abord
appliquée afin d’améliorer le contraste (Deen et al. (2010)). Un masque géo-
métrique est ensuite appliqué aux images afin de limiter la zone d’intérêt
à l’entrefer et ainsi gagner en temps de calcul. Une fois les images ainsi
pré-traitées, chacune est divisée en petites cellules de taille variable sur les-
quelles est appliqué un algorithme d’inter-corrélation avec décalage itératif
sub-pixellaire (initialisé avec des cellules de 64x64 pixels et aboutissant à
une résolution de 16x16 pixels, avec 50% de recouvrement). Le principe de
l’inter-corrélation est de chercher la translation entre les doublets de cellules
qui permet de maximiser la ressemblance entre les deux motifs : la position
du pic d’inter-corrélation donne donc la valeur la plus probable du dépla-
cement de l’ensemble des particules dans la cellule. Ce traitement, appliqué
à l’ensemble des cellules des doublets d’images, donne accès à une projec-
tion 2D du champ de vecteur vitesse dans l’entrefer, comme illustré sur la
figure 2.17. Dans nos images de 2048 x 350 pixels, les champs de vitesse
sont constitués de 256 x 44 vecteurs.
Figure 2.17: Calcul du champ de vitesse local par PIV, image tirée du site
de LaVision R©.
Un exemple de champ de vitesse instantané obtenu après un tel traite-
ment sur Davis R© est présenté sur la figure 2.18 dans le cas d’un écoulement
avec 4% de billes de 1,5 mm. L’intérêt de l’adaptation d’indice est par
ailleurs mis en évidence sur la figure 2.16 : en effet, les billes apparaissent
comme transparentes vis-à-vis de la nappe laser qui les traverse, laissant ap-
paraître l’ensemencement en arrière-plan et permettant un calcul correct de
champ de vitesse y compris à travers les sphères. Seuls les bords des sphères
peuvent parfois poser problème, les microparticules d’ensemencement PIV
ayant tendance à s’agglomérer à la surface du PMMA.







Figure 2.18: Exemple de champ brut de vitesse instantanée obtenu par
Davis R© en présence de 4% de billes de 1,5 mm, faisant apparaître la structure
des rouleaux de Taylor (l’image est en réalité verticale). Des zones dites
"‘outflow"’ (où le fluide se déplace vers le cylindre externe) et des zones
"‘inflow"’ (déplacement du fluide vers le cylindre interne) apparaissent alors.
Les champs de vitesse calculés par Vélocimétrie par Images de Particules
permettent ainsi de caractériser l’écoulement (composantes de vitesse axiale
et radiale) dans les différents régimes atteints et identifiés par la technique
de visualisation, et d’en suivre finement la dynamique.
2.3 PLIF
La Fluorescence Induite par Laser dans un Plan (PLIF) est une tech-
nique de mesure optique décrite de manière précise dans la revue de Crimaldi
(2008). Elle permet de visualiser l’évolution de la concentration d’un traceur
fluorescent en obtenant des cartographies 2D de l’écoulement, et a déjà été
utilisée sur le même dispositif de Taylor-Couette par Nemri et al. (2014) en
monophasique.
2.3.1 Utilisation de deux voies PLIF
A cause de la présence de billes dans l’écoulement, le passage en dipha-
sique dans les expériences menées ici nécessite de compléter les montages
classiques de PLIF (Bouche et al. (2013)). En effet, le colorant ne peut pas
pénétrer les billes et s’écoule donc autour, laissant apparaître des trous dans
la nappe lors du passage de billes, comme illustré sur la figure 2.19.
Figure 2.19: Trous dus à la présence d’une phase dispersée solide dans une
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Compte tenu des forts gradients d’intensité apparaissant lors de l’injec-
tion du colorant, un simple seuillage n’est pas suffisant pour détecter les
frontières des billes. Il a donc fallu développer une stratégie spécifique à
ce montage de PLIF diphasique : deux traceurs fluorescents sont utilisés
en simultané afin de recueillir deux informations complémentaires. Le pre-
mier traceur est le marqueur PLIF proprement dit, dont l’évolution de la
concentration est suivie pour accéder au temps de mélange dans la colonne.
Le deuxième fluorophore sert de référence : il est dilué de manière uniforme
dans l’écoulement et sa concentration reste constante dans le temps. Les
images acquises sur la deuxième voie permettent donc de corriger celles is-
sues de la première voie en créant un masque dynamique révélant la présence
des billes.
2.3.2 Choix des traceurs
Les traceurs fluorescents utilisés en PLIF répondent aux critères sui-
vants :
- présenter un spectre d’absorption compatible avec le laser : en l’oc-
currence, absorber aux alentours de 532 nm
- présenter un spectre d’émission compatible avec le domaine de sen-
sibilité spectrale des caméras
- avoir un bon rendement quantique d’émission de fluorescence
- montrer un déplacement de Stokes (différence entre la position du
pic du spectre d’absorption et celle du pic du spectre d’émission)
suffisamment grand pour chaque traceur
- les spectres d’émission des deux fluorophores doivent également être
séparables grâce à l’utilisation de filtres optiques adaptés lors de l’ac-
quisition des images
Les deux fluorophores choisis sont la Rhodamine WT et la Fluorescéine.
Dans un premier temps, des expériences préliminaires de spectrophotomé-
trie réalisées à l’Institut de Mécanique des Fluides de Toulouse ont montré
que lorsque ces deux composés (en solution dans le mélange adapté aux
billes de 1 mm) sont excités à 532 nm, leur rendement quantique est suffi-
sant pour distinguer l’émission avec la caméra. Les émissions mesurées avec
le spectromètre sont présentées sur la figure 2.20, prouvant que ces deux
candidats remplissent les critères définis précédemment.
Il faut également tenir compte dans les expériences de la sensibilité des
traceurs à différents paramètres, tels que leur concentration ou la tempé-
rature. La température de la pièce étant fixée durant toute la campagne
de mesures pour réaliser une bonne adaptation, cette contrainte n’est pas
un problème. La Fluorescéine ayant également une concentration constante
dans tous les essais, le seul paramètre à contrôler est la réponse en intensité







Figure 2.20: Spectres d’émission de la Rhodamine WT et de la Fluorescéine
dans le mélange adapté aux billes de 1 mm.
de la Rhodamine WT en fonction de sa concentration. Des solutions éta-
lons de concentrations comprises entre 1 et 25 mg/L ont été réalisées afin
de construire la courbe d’étalonnage en concentration de la Rhodamine WT
(2.21). Cette courbe permet de déterminer les zones où l’intensité émise est
proportionnelle à la concentration, et ainsi fixer la concentration maximale
d’injection. D’après la figure 2.21, la réponse de la Rhodamine est linéaire
jusqu’à une concentration de 7 mg/L. Mais en réalité le colorant se dilue
rapidement juste après l’injection ; le plan de mesure se situant à 1/4 de
tour du point d’injection, la concentration d’injection peut être supérieure
à 7 mg/L. En pratique nous avons observé qu’en injectant la Rhodamine à
une concentration de 25 mg/L, l’intensité maximale dans le plan de mesure
reste dans le domaine linéaire.
Deux effets indésirables peuvent appraître lorsque l’intensité incidente
est élevée et que la concentration en fluorophore est importante : l’absorp-
tion et le photo-blanchiment.
- L’absorption représente une saturation du fluorophore par rapport à
l’énergie incidente. La variation de l’intensité de fluorescence émise
dans ces conditions de saturation n’est plus linéaire par rapport
à l’énergie incidente (illustration sur la figure 2.22) et peut ainsi
conduire à des erreurs d’interprétation des résultats.
- De plus, suite à l’exposition à la lumière, des réactions irréversibles
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Figure 2.21: Étalonnage en concentration de la rhodamine WT, dans le
mélange adapté aux billes de 1 mm auquel est ajouté de la Fluorescéine (0,5
mg/L). L’étalonnage a été réalisé dans les mêmes conditions d’éclairement
que l’expérience en colonne Couette (laser à 70%) mais en cuve de taille 30
x 30 x 30 mm agitée, condition plus pénalisante que le cas réel.
à de nouveaux produits. Ces derniers étant souvent non fluorescents,
ou caractérisés par des spectres d’absorption et d’émission de fluores-
cence différents de ceux de la molécule initiale, ce phénomène nommé
photo-blanchiment induit une perte progressive de l’intensité de fluo-
rescence émise par l’échantillon (figure 2.23).
Ces effets, faussant la détermination de la concentration réelle dans la
solution, sont également des facteurs limitant d’une part les concentrations
de Fluorescéine et de Rhodamine WT dans la colonne, et d’autre part la
puissance du laser utilisée.
2.3.3 Injection
A l’état initial, la colonne est remplie de suspension (DMSO-KSCN-eau-
billes) adaptée en densité et en indice de réfraction, à laquelle est ajoutée
une concentration connue et fixée de Fluorescéine. Cette dernière doit être
suffisamment élevée pour réaliser un masque dynamique des billes, mais
pas trop importante afin de ne pas bruiter le signal de Rhodamine WT et
surtout éviter les problèmes d’absorption et de photo-blanchiment décrits
précédemment. La concentration idéale est fixée à 0,5 mg/L, donnant des
intensités de fluorescence dix fois plus faibles que celles de la Rhodamine,
et dix fois plus fortes que le bruit de fond de la caméra. Afin d’éviter la
présence de lacunes en signal vu par la caméra de Fluorescéine, la concen-
tration en Fluorescéine doit rester constante dans la colonne, même lors de
l’injection. Ainsi, à chaque injection de Rhodamine WT diluée à 25 mg/L
dans une solution aqueuse de DMSO et de KSCN, est ajoutée de la Fluo-







Figure 2.22: Illustration du phénomène d’absorption dans une cuve de
taille 10 x 10 x 30 mm vue de profil. A gauche, Rhodamine WT diluée à 5
mg/L dans le mélange adapté aux billes de 1 mm, et à droite, Rhodamine
WT diluée à 200 mg/L dans la même cuve. La puissance incidente est
identique dans les deux cas (laser à 100%).
Figure 2.23: A gauche, illustration du phénomène de photoblanchiment :
pour une concentration de Rodamine de 25 mg/L dans une petite cuve (10 x
10 x 30 mm) avec un laser au maximum de sa puissance (100%), la moyenne
d’intensité émise diminue avec le nombre de tirs laser. A droite, évolution de
la moyenne d’intensité émise en fonction du nombre de tirs dans la colonne
Couette, dans nos conditions expérimentales (Rhodamine 25 mg/L, laser à
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rescéine à 0,5 mg/L pour éviter la dilution. A chaque expérience de suivi de
concentration, la solution Fluorescéine/KSCN-DMSO-eau/Rhodamine est
injectée au centre de la zone de mesure à travers un capillaire (figure 2.24).
Après plusieurs expériences (i.e. après une dizaine de mL injectés), la
solution sature en Rhodamine WT et sort du domaine de linéarité de la
figure 2.21. La colonne est alors vidangée puis à nouveau remplie de liquide
adapté “vierge”.
Figure 2.24: A gauche, photo du dispositif d’injection de la solution Fluo-
rescéine 0,5 mg/L - KSCN/DMSO/eau - Rhodamine 25 mg/L prête à être
injectée. A droite, injection du colorant dans la colonne par un capillaire,
surligné en noir sur la photo pour le rendre visible.
Afin que la PLIF reste la moins intrusive possible, la quantité et le débit
d’injection doivent également être choisis avec précaution. En effet, si la
vitesse d’injection est trop élevée par rapport à la vitesse du fluide dans la
zone d’injection, l’écoulement risque d’être perturbé. Des calculs prélimi-
naires se basant sur les profils théoriques de vitesse dans la colonne Couette
ont permis de déterminer l’ordre de grandeur de la vitesse azimutale dans
l’entrefer. Des essais en PIV, sans billes, ont ensuite été réalisés à différents
débits : 0 mL/min afin de voir si la présence du capillaire d’injection per-
turbe l’écoulement puis 6, 10 et 15 mL/min pour étudier le débit optimal
d’injection. Ces essais ont prouvé l’innocuité de la présence du capillaire et
ont également permis de fixer les débits d’injection : 3 mL/min pour les
expériences en TVF et 12 mL/min pour celles en WVF.







Pour résumer, la solution injectée dans la colonne est constituée
de Rhodamine WT (25 mg/L), de Fluorescéine (0,5 mg/L) et de
DMSO/KSCN/eau en quantités adaptées aux billes. En TVF, 0,5 mL
de cette solution sont injectés à un débit de 3 mL/min, et en WVF, 3 mL à
12 mL/min sont nécessaires. La quantité de solution Fluorescéine/KSCN-
DMSO-eau/Rhodamine injectée résulte d’un compromis entre la grande
intensité désirée et le temps global d’injection qui doit rester faible.
Un moyen rapide de vérifier la validité de la méthodologie retenue et
la calibration est de mesurer, sur toute la zone de visualisation, l’intensité
moyenne de Rhodamine au cours du temps. Un exemple de validation est
donné sur la figure 2.25 : l’intensité émise par le fluorophore augmente li-
néairement pendant l’injection, puis reste stable. Le débit d’injection étant
constant, cette augmentation linéaire confirme la calibration réalisée et le
palier indique l’absence de photoblanchiment. En pratique, toutes les expé-
riences en TVF ont validé ce point et, même si certaines en WVF montrent
une légère diminution de la concentration globale aux temps élevés, ce phé-
nomène est directement imputable à la sortie du colorant hors de la zone
de visualisation plutôt qu’à du photoblanchiment.
Figure 2.25: Evolution de l’intensité totale au cours du temps dans la zone
de visualisation, exemple en TVF (Re = 90, fréquence d’acquisition 10 Hz)
sans billes.
2.3.4 Acquisition des images
La visualisation de l’écoulement par les caméras spécifiques à la PLIF
démarre lors de l’injection du traceur. Le plan d’étude est la même nappe
verticale que pour la PIV lors des essais couplés. Cependant le champ de
visualisation est plus grand en PLIF qu’en PIV (74 mm x 88 mm, dont
11 mm x 88 mm de visualisation dans l’entrefer) pour des besoins de ré-
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champ d’intérêt en PLIF. Ces champs PLIF sont réalisés à l’aide d’optiques
classiques : un objectif NIKON R© de focale 105 mm pour chaque caméra.
Deux caméras sCMOS sont utilisées afin de séparer l’information des deux
fluorophores : une pour la Rhodamine WT et une pour la Fluorescéine.
Un séparateur de champ permet de récupérer la même image sur les deux
caméras, moyennant l’emploi de filtres adaptés afin d’extraire les signaux in-
téressants. Compte tenu des spectres d’émission présentés sur la figure 2.20,
le choix s’est porté sur deux filtres passe-haut à 625 nm pour la première
caméra, récupérant donc un maximum de signal de Rhodamine en coupant
une partie de la Fluorescéine. Sur la deuxième caméra sont montés deux
filtres passe-bas à 525 nm, coupant tout le signal d’émission de la Rhoda-
mine pour ne garder que l’image de fond de la Fluorescéine. L’utilisation de
deux filtres identiques sur chaque caméra permet d’améliorer la qualité de
séparation de ces derniers.
Le laser étant utilisé comme source unique pour les deux chaînes d’acquisi-
tion, ses caractéristiques ont déjà été données dans la section PIV. Compte
tenu des restrictions de puissance dues à l’absorption et au photoblanchi-
ment, le laser est limité à 70 % de sa puissance maximale.
Le schéma de principe de la chaîne PLIF est présenté sur la figure 2.26,
et illustré par une photo de la chaîne montée à l’Institut de Mécanique des
Fluides de Toulouse sur la figure 2.27.
Figure 2.26: Schéma de l’acquisition des images par la chaîne PLIF.
L’efficacité des filtres adaptés aux caméras PLIF est illustrée sur la fi-
gure 2.28, où sont présentées deux images typiques obtenues sur les deux
caméras PLIF à partir de la même zone de visualisation.







Figure 2.27: Photo de la chaîne PLIF montée à l’Institut de Mécanique
des Fluides de Toulouse.
Figure 2.28: Images simultanées de la caméra PLIF Rhodamine (en haut)
et Fluorescéine (en bas) à partir de la même zone de visualisation. Cas d’une
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L’intérêt d’avoir deux caméras est illustré sur la figure 2.28 : le masque
dynamique des billes est plus facile à réaliser sur l’image uniforme de la
caméra filmant la Fluorescéine que sur l’image de Rhodamine, cette der-
nière présentant de très forts contrastes d’intensité qui nous permettront de
quantifier l’efficacité du mélange.
Compte tenu de la calibration effectuée, les images PLIF sont inter-
prétables directement avec une conversion Intensité/Concentration. Il est
cependant nécessaire d’ajouter plusieurs étapes de traitements a posteriori
afin d’obtenir l’information sur le temps de mélange dans la colonne Couette.
3 Traitement et analyse des images : intérêt des trois
voies couplées
L’originalité et la qualité de notre étude expérimentale résident dans le
couplage d’informations complémentaires obtenues grâce à la synchronisa-
tion des trois voies décrites au paragraphe 2 :
- D’une part, les informations combinées du couplage PLIF Rhoda-
mine/PLIF Fluorescéine permettent de détecter et de corriger l’effet
des billes, améliorant les images de PLIF afin de les rendre exploi-
tables
- Puis, de même qu’en monophasique, les rouleaux sont localisés et le
mélange caractérisé grâce au couplage PIV/PLIF
3.1 Traitement et correction des images PLIF
Le traitement complet des images se déroule en plusieurs étapes :
1. La création d’un masque dynamique sur l’image de PLIF Rhodamine,
grâce à l’image correspondante de PLIF Fluorescéine, permet d’évi-
ter que les trous d’intensité dus à la présence des billes ne faussent
l’analyse, et donc la quantification du mélange
2. La détermination des limites des vortex par PIV, toujours en dy-
namique, afin d’étudier le mélange au cœur d’un rouleau ou entre
plusieurs rouleaux adjacents
3. Le calcul des indices de ségrégation du mélange, définis de manière
à quantifier les différents mécanismes responsables du mélange
3.1.1 Création du masque dynamique
Le masque dynamique est obtenu à partir des images de fluorescence
de la Fluorescéine, à l’aide de routines de traitement développées sous
Matlab R©.









Une étape préliminaire de recalage des images PLIF Fluorescéine et Rhoda-
mine est nécessaire car les images obtenues sur les deux caméras n’observent
pas rigoureusement le même champ. Pour cela, une image caractéristique
est choisie sur chaque voie (avant l’injection afin que les deux fluorophores
soient ensemencés de manière homogène) et ces deux images sont binari-
sées. Les coordonnées des centres des billes sont ensuite détectées sur les
deux images sélectionnées, en prenant soin de vérifier par des outils mor-
phologiques que les objets détectés sont bien des disques. La transformation
de l’image de PLIF Fluorescéine afin qu’elle corresponde à celle de la Rho-
damine est enfin réalisée grâce à une fonction spécifique de Matlab R©, la
transformation projective 2D, à partir des coordonnées des billes situées
dans les quatre coins de l’image afin d’optimiser le recalage. Des exemples
d’images de Fluorescéine avant et après recalage sont comparées à l’image
de Rhodamine correspondante sur la figure 2.29.
Figure 2.29: En haut, image caractéristique de Rhodamine obtenue sur
la première voie PLIF. Au milieu, image de PLIF Fluorescéine (deuxième
voie) correspondante. En bas, image de Fluorescéine obtenue après l’étape
de recalage.
Cette transformation, obtenue à partir d’un seul couple d’images Rhoda-
mine/Fluorescéine, est ensuite appliquée à toutes les images de la séquence
recadrées sur la zone d’intérêt commune.
Un masque dynamique est ensuite créé afin de séparer les pertes d’in-
tensité, dues à la traversée de la nappe Laser par les billes, de l’information
réelle sur le mélange dans la phase continue. Généré à partir des images
de PLIF Fluorescéine, il est ensuite appliqué à l’image de PLIF Rhoda-
mine. Pour chaque séquence, la médiane de l’ensemble des images recalées
de Fluorescéine, préalablement calculée, sert de référence pour normaliser
chacune des images. Pour chaque image, un filtre gaussien est également ap-
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manuellement à chaque séquence d’images et suivi d’une segmentation par
ligne de partage des eaux (méthode “Watershed”) est réalisé afin de sépa-
rer les billes. Une vérification de la sphéricité des objets trouvés complète le
traitement, qui conduit à un masque binaire tel qu’illustré sur la figure 2.30.
Figure 2.30: En haut, image de fluorescéine (recalée) classique, condui-
sant à un masque binaire (au milieu). Ce masque, appliqué à l’image de
Rhodamine correspondante, exclut les billes de la zone d’intérêt (en bas).
Les images de PLIF Rhodamine traitées par ce masque dynamique
contiennent l’information utile d’intensité de fluorescence : les zones de pré-
sence des billes sont ainsi exclues du calcul statistique utilisé pour suivre
l’évolution du mélange.
3.1.2 Détection et découpage des vortex
Les images de PLIF Rhodamine traitées sont ensuite scindées par vortex
grâce aux images PIV, pour ensuite quantifier le mélange local grâce au
couplage PIV/PLIF. Les champs de vitesse mesurés par PIV permettent
en effet, par suivi des frontières, de déterminer la taille des vortex ainsi
que l’amplitude de variation de leurs frontières. Ce suivi consiste à étudier
l’évolution de la norme de la vitesse axiale Vx en proche paroi, qui est nulle
aux limites entre deux vortex (figure 2.31). Une approximation de la forme
des vortex s’obtient en reliant les limites du vortex côté stator à celles côté
rotor par une droite.
Grâce à une calibration spatiale commune aux trois caméras, préalable-
ment réalisée pendant la campagne expérimentale, il est facile de mettre en
correspondance les champs des images PIV et ceux des images PLIF. En
utilisant les informations topologiques issues de la PIV, l’image de PLIF
Rhodamine est alors scindée par vortex comme illustré sur la figure 2.32.
3.1.3 Résumé
Un schéma résumant les différentes étapes du post-traitement est pré-
senté sur la figure 2.32.









Figure 2.31: Norme de la composante axiale de vitesse en proche paroi,
côté stator (en haut) et côté rotor (en bas). Les frontières entre les vortex
sont caractérisées par une vitesse axiale nulle (minima de la norme). Cas
WVF, Re = 600, 1% de billes de 800 µm de diamètre.
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3.2 Analyse des images pour l’étude du mélange
A partir des images de PLIF Rhodamine séparées par vortex, il est pos-
sible de quantifier les différentes contributions au mélange local dans l’en-
trefer. Compte tenu de la structure particulière de l’écoulement en rouleaux,
le mélange résulte de deux mécanismes combinés :
- Le mélange intra-vortex représente la manière dont le colorant va
s’homogénéiser à l’intérieur d’un vortex.
- Le mélange inter-vortex est caractéristique de la migration du colo-
rant depuis un vortex vers les vortex adjacents.
Les paragraphes suivants ont pour but d’expliquer comment quantifier ces
deux mécanismes à partir des images de PLIF Rhodamine, corrigées et sé-
parées en vortex. Tout comme Nemri et al. (2014) en monophasique, nous
utilisons les critères proposés par Ottino (1989) pour quantifier le mélange.
La première étape consiste à calculer des indices de ségrégation, spécifiques
au type de mélange étudié. L’évolution de ces indices dans le temps permet
ensuite de définir des temps de mélange, grandeur choisie pour comparer
l’efficacité du mélange dans les différentes expériences. Les mécanismes phy-
siques du mélange seront détaillés dans le chapitre suivant.
3.2.1 Mélange inter-vortex
Le mélange inter-vortex représente la migration du colorant depuis un
vortex vers ses voisins, comme illustré sur la figure 2.33.
Figure 2.33: Illustration du mélange inter-vortex : évolution de la concen-
tration en Rhodamine WT entre deux vortex adjacents, en régime WVF
(Re = 600).
Un indice de ségrégation Iv est calculé pour chaque paire de rouleaux adja-
cents afin de quantifier les écarts de concentration entre deux vortex adja-
cents au cours du temps.
Iv est suivi au cours du temps pour décrire l’évolution du mélange inter-
vortex dans une paire de rouleaux donnée. Pour cela, à chaque période
de rotation du rotor Tc, contenant K images, deux images moyennes (une
par vortex) sont d’abord calculées : équation 2.1. Les intensités moyennes
spatiales de ces deux images, notées respectivement C1v(t) et C2v(t) pour









les deux vortex (de surfaces S1 et S2), sont ensuite évaluées et normalisées































La connaissance de C1v(t) et C2v(t) à chaque pas de temps permet de cal-
culer la variance σ2cv(t) de ces concentrations (équation 2.4) ainsi que la














σ20v(t) = Cv(t)(1− Cv(t)) (2.5)





Iv représente donc l’écart entre les concentrations moyennes de deux vortex
adjacents au cours du temps. Cet indice est maximal à la fin de l’injection,
et tend vers zéro lorsque l’homogénéité est atteinte. Par exemple, sur la
figure 2.33 :
- Iv = 106.10
−4 à la fin de l’injection (t = 0),
- Iv = 54.10
−4 à t = 30 s,
- Iv = 13.10
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Les tracés de Iv au cours du temps donnent donc des courbes décroissantes,
à partir desquelles il est possible de déterminer des temps caractéristiques
du mélange. Trois temps caractéristiques sont choisis afin de comparer les
évolution obtenues dans les différentes expériences :
- t1/2 représente le temps à partir duquel Iv a diminué de moitié par
rapport à l’état initial (Iv0 à l’injection)
- t90 est le temps qui correspond à une diminution de 90% de Iv par
rapport à Iv0
- t99 (Iv = 1% Iv0) correspond à l’homogénéité entre les deux vortex
adjacents (mélange achevé)
La détermination de ces temps caractéristiques sera illustrée plus loin sur
la figure 2.36. Le taux de décroissance à l’origine Rd (équation 2.7), corres-
pondant à la valeur absolue de la pente à l’origine de la courbe Iv = f(t),











Dans toutes les figures des chapitres suivants, les courbes Iv = f(t) sont
systématiquement normalisées (Iv0 = 1). Les temps caractéristiques sont
donc définis par :
- Iv(t = t1/2) = 0, 5
- Iv(t = t90) = 0, 1
- Iv(t = t99) = 0, 01
3.2.2 Mélange intra-vortex
Le mélange intra-vortex est quant à lui caractéristique de l’homogénéisa-
tion du colorant à l’intérieur d’un vortex. Les rouleaux étant tridimension-
nels, deux directions de mélange sont étudiées afin de mieux caractériser la
migration du colorant :
- Le mélange intra-vortex dans le plan vertical (plan de visualisation),
qui est quantifié par l’indice de ségrégation Irz. Cette grandeur est liée
aux variations d’intensités à l’intérieur d’un plan vertical du vortex,
comme illustré sur la figure 2.34
- Le mélange intra-vortex dans la direction azimutale, c’est à dire dans
la direction de propagation des rouleaux, quantifié par l’indice de sé-
grégation Iθ. Lorsque le rouleau présente une distribution de colorant
identique pour tout temps pendant une période complète Tc, alors il
est considéré comme homogène dans cette direction, comme illustré
sur la figure 2.35
Le mélange intra-vortex global résulte de ces deux contributions.









Figure 2.34: Illustration du mélange intra-vortex dans le plan vertical :
évolution de la concentration en Rhodamine WT en régime TVF (Re =
90). Le colorant s’étale progressivement dans le plan vertical au cours du
temps.
Figure 2.35: Illustration du mélange intra-vortex dans la direction azimu-
tale en régime WVF (Re = 600) : pour trois temps différents, allures des 3
images composant une période de rotation complète du rotor.
La première étape du calcul de Irz est similaire à celle de Iv : à chaque
période de rotation du rotor Tc contenant K images, une image moyenne
du vortex est d’abord créée (équation 2.8). L’information recherchée étant
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moyenne Crz(t) (équation 2.9) et de la variance σ2crz(t) (équation 2.10)
































Par exemple les valeurs de Irz correspondant aux images de la figure 2.34
sont :
- Irz = 211.10
−4 à t = 0 (fin de l’injection)
- Irz = 48.10
−4 à t = 30 s
- Irz = 10.10
−4 à t = 380 s
Le calcul de Iθ, en revanche, doit prendre en compte les variations au cours
d’une période puisque c’est justement l’homogénéité durant la période qui
nous intéresse. Pour une période Tc donnée comprenant K images, l’inten-
sité moyenne spatiale Ck(t) de chaque image (de surface S) est calculée et









Le mélange intra-vortex dans la direction azimutale étant relié à l’homo-
généité du colorant sur la période, il est caractérisé par la variance σ2cθ(t)
(équation 2.15) des variations de Ck(t) sur la période, par rapport à la
concentration moyenne temporelle sur la période Cθ(t) (équation 2.14).
































Par exemple, sur la figure 2.35, les valeurs de Iθ correspondant aux
images sont :
- Iθ = 1, 99.10
−4 à t = 0 (fin de l’injection)
- Iθ = 1, 05.10
−5 à t = 30 s
- Iθ = 1, 48.10
−7 à t = 380 s
Comme pour Iv, les évolutions de Irz et Iθ au cours du temps sont des
courbes décroissantes. A partir d’un lissage léger des courbes I = f(t) sous
Matlab R©, la détermination des temps caractéristiques t1/2, t90 et t99 est
illustrée sur la figure 2.36. Le taux de décroissance Rd est déduit des courbes
I = f(t) comme étant la valeur absolue de la pente à l’origine, présentée
sur la figure 2.36.
3.2.3 Influence du masque dynamique sur le mélange
Comme expliqué dans la section 3.1, le traitement des images PLIF ame-
nant au calcul des différents indices de ségrégation I comprend une étape
d’application d’un masque dynamique, préalablement construit à partir des
images de PLIF Fluorescéine. Il est utile de vérifier que cette étape ne mo-
difie pas de manière intrinsèque la mesure des intensités de ségrégation.
Pour cela, une expérience de référence en monophasique est choisie en TVF
(Re = 90, λ = 2, 15e), et les indices de ségrégation associés sont calculés.
Puis, un masque dynamique est créé à partir d’une expérience réelle à 4% de
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Figure 2.36: Exemple de calcul des temps de mélange t1/2, t90 et t99, et
détermination de la pente à l’origine, pour l’indice de ségrégation Irz dans
un cas à 4% de billes de 1,5 mm en SVF (Re = 90).
Ces masques sont ensuite appliqués à l’expérience monophasique, et les
indices de ségrégation à nouveau calculés. La comparaison des indices de
ségrégation Iv et Irz dans le cas monophasique réel et dans le cas où le
masque “fictif” est appliqué est présentée sur la figure 2.37. Les deux courbes
se superposent parfaitement, ce qui prouve que l’application d’un masque
dynamique ne modifie pas les indices de ségrégation.
Les changements d’indices de ségrégation dans les expériences diphasiques,
décrits dans les chapitres suivants, sont donc bien dus à des phénomènes
physiques réels et non à la modification du traitement des images (applica-
tion du masque dynamique).
3.2.4 Conclusion
De par sa nature tri-dimensionnelle, le mélange global dans l’écoulement
est complexe à définir entièrement par des techniques expérimentales 2D.
A cet effet, et afin de distinguer les mécanismes mis en jeu, les différentes
contributions au mélange (inter-vortex, intra-vortex dans la direction azi-
mutale et intra-vortex dans le plan vertical) peuvent être différenciées. La
connaissance de chacune de ces contributions, et leur quantification grâce
aux indices de ségrégation I, nous aidera à expliquer les phénomènes phy-








Figure 2.37: Comparaison des indices de ségrégation Iv et Irz avec et sans
application d’un masque dynamique fictif, en monophasique en régime TVF
(Re = 90, λ = 2, 15e).
4 Synthèse
Ce chapitre a permis de présenter les techniques expérimentales mises
en œuvre dans le travail de Thèse afin d’étudier l’augmentation du mélange
induite par une phase dispersée en écoulement de Taylor-Couette.
Des visualisations directes permettent tout d’abord d’obtenir des informa-
tions sur l’hydrodynamique de l’écoulement. Il est ainsi possible de déter-
miner la longueur d’onde axiale des rouleaux de Taylor ou bien le nombre
de Reynolds critique d’apparition de ces vortex. Des analyses spectrales
peuvent s’ajouter à ces visualisations afin de préciser le régime d’écoule-
ment dans les expériences réalisées.
Les champs de vitesse mesurés par Vélocimétrie par Images de Particules
(PIV) permettent également de caractériser l’écoulement, à travers l’ob-
tention des composantes de vitesse axiale et radiale, dans les différents ré-
gimes atteints et identifiés par la technique de visualisation. Utilisée simul-
tanément aux expériences de Fluorescence Induite par Laser dans un Plan
(PLIF), elle en suit la dynamique. La PLIF donne accès aux cartographies
2D de la concentration en colorant dans l’entrefer, et donc au mélange du
fluorophore.
Cependant, le passage en diphasique nous a amené à adapter les montages
expérimentaux à nos besoins : en PIV par exemple, les phases solide et
liquide doivent être ajustées en indice de réfraction (en plus de la densité)
afin de conserver un maximum d’information à travers les billes. En PLIF,
l’apparition des trous dans les images dus à la présence de la phase dispersée
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sont ainsi observés simultanément : la Rhodamine WT en tant que traceur
du mélange et la Fluorescéine comme image de fond, utilisée pour créer un
masque dynamique de la présence des billes.
La méthodologie de l’étude du mélange à partir des images PLIF est éga-
lement détaillée dans ce chapitre, basée sur l’introduction d’indices de sé-
grégation I spécifiques à chaque type de mélange (inter-vortex, intra-vortex
dans la direction azimutale et intra-vortex dans le plan vertical). La dé-
croissance de ces paramètres dans le temps permet de définir des temps de
mélange, qui seront utilisés pour comparer les phénomènes physiques mis
en œuvre.
Les deux chapitres suivants présentent l’influence de l’hydrodynamique sur
le mélange (chapitre 3), puis l’influence propre de la phase dispersée sur le
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Les méthodes décrites dans la partie précédente permettent d’accéder
à plusieurs informations locales : l’hydrodynamique de l’écoulement et le
mélange. Or, il a déjà été prouvé dans la littérature qu’en monophasique,
l’hydrodynamique de l’écoulement a un effet notable sur le mélange. Le
but de ce chapitre est donc, après une revue bibliographique, de montrer
comment les billes influencent le mélange à travers la modification des ca-
ractéristiques hydrodynamiques.
1 Mélange en monophasique
1.1 Modèles de mélange
Compte tenu de la structure particulière de l’écoulement en rouleaux,
deux mécanismes combinés contrôlent le mélange en écoulement de Taylor-
Couette :
- Le mélange intra-vortex, qui représente la manière dont le colorant
va s’homogénéiser à l’intérieur d’un vortex
- Le mélange inter-vortex, caractéristique de la migration du colorant
depuis un vortex vers les deux vortex adjacents
De manière intuitive, ces deux contributions au mélange sont reliées aux
propriétés de vitesses de l’écoulement.
Afin de quantifier ces mécanismes, et de les relier à la topologie de l’écoule-
ment, plusieurs modèles ont successivement été proposés dans la littérature.
Ces modèles hydrodynamiques simplifiés sont généralement utilisés en gé-
nie des procédés pour représenter l’influence des propriétés de l’écoulement
(et de leurs modifications d’un régime à l’autre) sur les performances des
réacteurs et des appareils d’extraction.
En régime TVF, Kataoka et al. (1975), ayant observé que le mélange intra-
vortex est bien plus rapide que le mélange inter-vortex, ont d’abord suggéré
de représenter l’écoulement TVF comme un écoulement piston, i.e sans mé-
lange axial, négligeant ainsi totalement le mélange intra-vortex. Par la suite,
les modèles proposés dans la littérature reposent souvent sur une descrip-
tion du mélange à l’aide d’un seul paramètre. Ainsi, Moore and Cooney
(1995) ont utilisé un modèle d’écoulement Piston-Dispersion pour qualifier
le mélange observé aux faibles nombres de Reynolds, proches de la transition
Couette/TVF. Ce modèle, où le mélange global est quantifié par un coeffi-
cient de dispersion axiale Dax, est également privilégié par Tam and Swinney
(1987) en régime turbulent (TTVF). Au-delà de la transition WVF, Moore
and Cooney (1995) préconisent plutôt le modèle des réacteurs agités en sé-
rie. Également basé sur un seul paramètre, le nombre J de mélangeurs, ce
modèle est adapté à la représentation de mélange dans les écoulements de
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Figure 3.1: A gauche : Définition des deux zones dans le modèle décrit
par Desmet et al. (1996). Les transferts se font par diffusion au cœur des
vortex, et par convection dans les couches supérieures des vortex. A droite :
schéma du modèle décrit par Desmet et al. (1996). Trois vortex sont étu-
diés, autour du j-ième. Les concentrations C dans les deux zones (cœurs et
contours) dépendent des paramètres de transport K entre les deux zones
(Kc) mais également entre les vortex adjacents (Ki).
de mélangeurs parfaits et la succession de rouleaux, où règne une agitation
intense. Ces deux modèles basés sur les réacteurs idéaux sont décrits en
Annexe 1.
Cependant, les modèles à un seul paramètre présentent des limites dans
les régimes à plus hauts nombres de Reynolds où les frontières entre les
vortex se déforment (WVF, MWVF, TTVF). Ils ne permettent en effet pas
de représenter les échanges de matière, parfois significatifs, entre les vortex
successifs. D’autres modèles à deux, voire trois paramètres ont donc été
proposés afin de pallier cette insuffisance.
Une approche plus générale, et inspirée de la structure de l’écoulement, est
alors utilisée. Desmet et al. (1996) proposent un modèle à "deux zones" dans
lequel les vortex de l’écoulement sont fictivement divisés en deux parties :
le cœur des rouleaux, contenant du fluide sans contact avec les interfaces,
et les couches périphériques où la probabilité d’échange de matière avec les
vortex voisins est grande. Le schéma de principe de ce modèle est illustré
sur la partie de gauche de la figure 3.1. L’écoulement est toujours modélisé
par une cascade de mélangeurs mais ces derniers, connectés deux à deux en
série dans la direction axiale, sont également imbriqués deux à deux en un
ensemble "cœur / couche externe" simulant le vortex (figure 3.1, à droite).
Avec cette approche, les deux mécanismes de transfert impliqués dans le
mélange (inter-vortex et intra-vortex) sont différenciés. Cette approche a
encore été améliorée par Campero and Vigil (1997), qui la transforment
en un modèle à trois paramètres en tenant compte de la non-idéalité du
mélange dans les cœurs des vortex.







1.2 Influence des paramètres hydrodynamiques sur le
mélange
En monophasique, plusieurs effets de l’hydrodynamique sur le mélange
ont été mis en évidence par des expériences ou des simulations :
- Le nombre de Reynolds a une influence sur le mélange, à travers les
changements de régime induits ;
- La longueur d’onde axiale a un effet puisqu’elle représente une mo-
dification de la taille des rouleaux ;
- Le nombre d’onde azimutal, décrivant les ondulations des rouleaux
en régime WVF, est également important.
Lorsque la vitesse du cylindre interne augmente, les mélanges intra-vortex
(Desmet et al. (1996)) et inter-vortex (Akonur and Lueptow (2003)) aug-
mentent. Le coefficient de diffusion effectif dépend donc du nombre de Rey-
nolds, comme le prouve également Rudman (1998). Si la vitesse de rota-
tion est suffisante pour changer de régime, l’apparition des ondulations en
WVF perturbe les frontières qui s’étirent et se replient régulièrement. Le
taux d’échange entre les vortex augmente, et par conséquence la dispersion
axiale également (Nemri et al. (2014)). Ce phénomène, appelé "advection
chaotique", est le principal mécanisme responsable de l’augmentation du
mélange en régimes ondulatoires (Rudman (1998), Akonur and Lueptow
(2003)).
En régime WVF, des études numériques par Rudman (1998) et expéri-
mentales par Nemri et al. (2014) s’accordent à préciser l’importance de la
longueur d’onde axiale sur le mélange. La dispersion axiale peut varier du
simple au double en augmentant cette longueur caractéristique de l’écou-
lement, les autres paramètres étant fixés par ailleurs. L’augmentation de
la taille des rouleaux advecte en effet le fluide sur une plus grande dis-
tance, facilitant le mélange inter-vortex (Nemri et al. (2014)). En régime
TTVF, Tam and Swinney (1987) ont également trouvé une dépendance li-
néaire du coefficient de dispersion axiale en fonction de la longueur d’onde,
pour une géométrie de colonne fixée.
Ces mêmes études par Rudman (1998) et Nemri et al. (2014) se sont pen-
chées sur l’influence du nombre d’onde azimutal m sur le mélange. Elles
mettent toutes deux en évidence une dépendance du mélange à m : le
volume des cœurs des rouleaux diminue avec m, augmentant le mélange
intra-vortex (Rudman (1998)). Le mélange inter-vortex est également faci-
lité (Nemri et al. (2014)). Cependant, pour des limitations liées aux tech-
niques d’expérimentation, ce paramètre est constant (m = 3, vérifié grâce
à l’analyse spectrale présentée en 2.1.1) dans tout les cas présentés ci-après
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Figure 3.2: Influence de la longueur d’onde axiale λ sur le mélange inter-
vortex : évolution du paramètre d’intensité de ségrégation Iv en fonction du
temps, pour trois longueurs d’onde (λ = 2, 00e, λ = 2, 04e et λ = 2, 25e) en
TVF (Re = 90, à gauche), ainsi que pour deux (λ = 1, 71e et λ = 1, 78e)
en WVF (Re = 600, à droite). Le temps est adimensionné par le taux de
cisaillement γ = ΩRi
e
.
1.3 Quelques résultats en monophasique
Une première série d’expériences en monophasique a permis de confir-
mer l’influence de ces paramètres hydrodynamiques sur le mélange. Le fluide
considéré est la solution de KSCN, DMSO et d’eau, qui constitue la phase
continue adaptée aux billes de 1,5 mm de diamètre dans les essais dipha-
siques.
1.3.1 Influence de la longueur d’onde axiale
Le régime hydrodynamique de l’écoulement étant sensible à son histoire,
il est possible de faire varier la taille des rouleaux en changeant la rampe
d’accélération, pour un même nombre de Reynolds final et un régime donné.
Cette propriété permet d’étudier l’influence de la longueur d’onde axiale sur
le mélange inter-vortex (Iv) entre deux vortex (dont celui d’injection), et le
mélange intra-vortex dans le vortex d’injection (Irz dans le plan vertical, Iθ
dans la direction azimutale).
Pour le mélange inter-vortex tout d’abord, la figure 3.2 montre la décrois-
sance de l’indice de ségrégation Iv au cours du temps pour différentes lon-
gueurs d’onde en TVF (Re = 90, à gauche) et en WVF (Re = 600, à
droite). Les temps caractéristiques correspondants sont comparés dans le
Tableau 3.1. En régime TVF, la comparaison de trois longueurs d’onde
axiales (λ = 2, 00e, λ = 2, 04e et λ = 2, 25e) met en évidence que le mé-
lange inter-vortex est sensible à la taille des rouleaux : plus la longueur















Tableau 3.1: Temps caractéristiques du mélange inter-vortex en fonction
de la longueur d’onde axiale en régime TVF (Re = 90) et WVF (Re = 600).
Ces valeurs sont associées aux courbes de Iv présentées sur la figure 3.2. Le
temps d’acquisition n’est pas suffisant pour mesurer t99.
d’onde axiale augmente, plus le temps de mélange diminue. Ce phénomène
est encore plus visible en régime WVF, où le mélange se fait plus rapide-
ment pour des rouleaux de taille λ = 1, 78e que pour ceux de λ = 1, 71e. La
grande sensibilité du mélange inter-vortex à la longueur d’onde axiale, déjà
observée en régime WVF par Nemri et al. (2014), est donc aussi avérée en
régime TVF.
La figure 3.3 présente le cas du mélange intra-vortex dans le plan vertical,
c’est à dire l’évolution du paramètre Irz dans le temps. Les temps carac-
téristiques correspondants sont comparés dans le Tableau 3.2. En TVF, à
Re = 90, la comparaison des longueurs d’onde λ = 2, 00e et λ = 2, 25e
indique une très légère augmentation du mélange avec la longueur d’onde.
En régime WVF (Re = 600), on note à nouveau la très grande sensibilité
du mélange à la structure de l’écoulement. Ainsi une augmentation, même
légère, de la longueur d’onde axiale (λ = 1, 78e par rapport à λ = 1, 75e)
réduit fortement le temps de mélange.
L’interprétation des résultats sur le mélange intra-vortex dans la direction
azimutale, présentés sur la figure 3.4, est plus délicate. En effet la précision
du calcul de cette contribution au mélange repose sur le nombre d’images
acquises pendant une période Tc (temps mis par le rotor pour faire un tour).
Pour augmenter le nombre d’images par période, il faut augmenter d’autant
plus la fréquence d’acquisition que Tc est petit. Cependant, la dynamique
de mélange de Iv, plus lente, nécessite une durée d’acquisition longue. Afin
de suivre la dynamique complète d’homogénéisation de la zone de mesure,
il est donc nécessaire de trouver un compromis entre une fréquence d’acqui-
sition élevée (précision accrue pour la mesure de Iθ) et le nombre d’images
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Figure 3.3: Influence de la longueur d’onde axiale λ sur le mélange intra-
vortex dans le plan vertical : évolution du paramètre d’intensité de ségré-
gation Irz en fonction du temps, pour deux longueurs d’onde différentes en
TVF (Re = 90, à gauche, λ = 2, 00e et λ = 2, 25e) et en WVF (Re = 600,
à droite, λ = 1, 75e et λ = 1, 78e). Le temps est adimensionné par le taux
de cisaillement γ = ΩRi
e
.
λ γt1/2 γt90 γt99
TVF
2,00e 110 535 3551
2,25e 69 398 1440
WVF
1,75e 384 1371 2660
1,78e 150 507 1426
Tableau 3.2: Temps caractéristiques du mélange intra-vortex dans le plan
vertical en fonction de la longueur d’onde axiale, en régime TVF (Re = 90)
et WVF (Re = 600). Ces valeurs sont associées aux courbes de Irz présentées
sur la figure 3.3.







Figure 3.4: Influence de la longueur d’onde axiale λ sur le mélange intra-
vortex dans la direction azimutale : évolution du paramètre d’intensité de
ségrégation Iθ en fonction du temps, pour trois longueurs d’onde en TVF
à Re = 90 (λ = 2, 00e, λ = 2, 04e et λ = 2, 25e, à gauche) et deux valeurs
de λ en WVF à Re = 600 (λ = 1, 71e et λ = 1, 75e, à droite). Le temps est
adimensionné par le taux de cisaillement γ = ΩRi
e
.
concret : en régime TVF à Re = 90, où Tc = 2, 24s, l’ordre de grandeur
du temps d’homogénéisation du colorant dans la zone de mesure Tm est de
3600 s (soit 1600 Tc). Pour avoir une bonne précision sur Iθ, supposons que
30 images par période Tc suffisent : le nombre total d’images nécessaires
pour couvrir à la fois la dynamique de Iv et de Iθ est donc de l’ordre de
Tm · 30/Tc = 49000, soit plus de 400Go de stockage. Nous n’avons donc pas
eu d’autre choix que de limiter la fréquence d’acquisition, au détriment de la
précision sur Iθ. Il en résulte que les courbes du mélange intra-vortex dans
la direction azimutale sont plus bruitées, comme illustré sur la figure 3.4.
Une légère augmentation du mélange dans la direction azimutale est ob-
servée lorsque la longueur d’onde axiale augmente, en régime TVF (Re =
90) et surtout en régime WVF (Re = 600). Le temps t90, seul exploitable
en fittant les courbes, est reporté dans le tableau 3.3. Il est surtout utile
de retenir, en accord avec Nemri et al. (2014), que cette composante du
mélange est très rapide par rapport aux deux autres (et notamment par
rapport à Irz) et qu’elle n’est par conséquent pas le phénomène limitant à
la dispersion du colorant.
En conclusion, la taille des rouleaux de Taylor influe principalement sur le
mélange inter-vortex, même si une légère influence est aussi visible sur le
mélange intra-vortex (en régime TVF seulement pour Irz, en WVF égale-
ment pour Iθ). L’effet étant favorable au mélange indépendamment de la
direction considérée, une augmentation de la taille des rouleaux entraîne















Tableau 3.3: Temps caractéristiques t90 du mélange intra-vortex dans la
direction azimutale en fonction de la longueur d’onde axiale en régime TVF
(Re = 90) et WVF (Re = 600). Ces valeurs sont associées aux courbes de
Iθ présentées sur la figure 3.4.
volume de fluide donné, le nombre de rouleaux de Taylor est inversement
proportionnel à leur taille ; le colorant, qui se propage à travers les vortex,
se disperse alors d’autant plus rapidement que la longueur d’onde axiale est
grande : le nombre de rouleaux à "traverser" étant plus petit, le colorant est
advecté plus loin à chaque pas de rouleaux.
1.3.2 Influence du régime
Afin d’étudier l’influence du régime d’écoulement, des expériences sont
menées à Re = 90 (TVF) et Re = 600 (WVF). Visuellement, la figure 3.5
montre l’évolution du mélange pour ces deux régimes à deux longueurs
d’onde données (λ = 2, 00e pour le TVF, et λ = 1, 75e pour le WVF).
Figure 3.5: Évolution du mélange dans l’entrefer en monophasique. En
haut, régime TVF (Re = 90) et en bas, régime WVF (Re = 600). Trois
temps sont illustrés : à l’injection (γt = 0), à γt = 830 (135 secondes en
TVF, 20 secondes en WVF) et à la fin de l’acquisition γt = 3300 (9 minutes
en TVF, 1 min 20 secondes en WVF).
Pour chacun de ces deux régimes, les indices de ségrégation Iv et Irz sont
calculés et comparés sur la figure 3.6. Compte tenu du nombre d’expériences
réalisées en monophasique, il n’a pas toujours été possible de comparer des







Figure 3.6: Influence du régime sur le mélange inter-vortex (Iv, à gauche)
et intra-vortex (Irz, à droite). Les courbes en régime TVF sont à Re =
90, celles en WVF à Re = 600. Le temps est adimensionné par le taux de
cisaillement γ = ΩRi
e
.
expériences similaires en terme de longueurs d’onde, même en jouant sur
la rampe d’accélération du moteur. C’est pourquoi les valeurs de λ sont
différentes en TVF (λ = 2, 00e) et en WVF (λ = 1, 75e). Cependant, en
s’aidant des conclusions du paragraphe précédent, relatives à l’influence de
la longueur d’onde sur le mélange, il est possible de conclure quant à l’effet
du changement de régime.
Ainsi, même si la longueur d’onde caractéristique du régime TVF est su-
périeure à celle du WVF, le mélange est plus rapide en WVF. Ce résultat
prouve que la structure de l’écoulement a une influence forte sur la vitesse
de mélange. L’évolution de l’indice de ségrégation Iv, représentée sur la fi-
gure 3.6 (gauche), révèle que le mélange inter-vortex est significativement
plus rapide en WVF qu’en TVF. L’advection chaotique induite par les on-
dulations des frontières entraîne en effet un échange de matière bien plus
efficace entre les rouleaux en régime WVF, comme illustré sur la figure 3.5.
Les temps de mélange correspondants sont regroupés dans le Tableau 3.4.
L’interprétation des résultats relatifs au mélange intra-vortex Irz (figure 3.6,
droite) est plus compliquée : en effet l’évolution de l’indice de ségrégation
Irz observée dans les premiers instants pourrait faire penser qu’il n’y a pas
d’influence du régime sur le mélange intra-vortex, contrairement aux obser-
vations décrites par Nemri et al. (2014) dans les mêmes conditions rappelées
sur la figure 3.7. En réalité, ce résultat est induit par la position du capillaire
en proche paroi, injectant préférentiellement le colorant dans les couches
externes du vortex, guidées par la convection. Le mélange intra-vortex est
donc rapide dans un premier temps, comme illustré sur la figure 3.5 entre
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Régime γt1/2 γt90 γt99
Iv
TVF (Re = 90) 521 2262 -
WVF (Re = 600) 370 1028 -
Irz
TVF (Re = 90) 110 535 3551
WVF (Re = 600) 150 507 1426
Tableau 3.4: Temps caractéristiques du mélange inter-vortex et intra-
vortex dans le plan vertical en fonction du régime d’écoulement. Ces valeurs
sont associées aux courbes présentées sur la figure 3.5.
sentiellement contrôlé par la diffusion, phénomène visible entre les temps
γt = 830 et γt = 3300 de la figure 3.5. La rupture de pente est visible sur
le graphe de gauche de la figure 3.6. Les temps de mélange calculés sont
reportés dans le tableau 3.4.
En WVF au contraire, le mélange se fait régulièrement par advection chao-
tique jusqu’à homogénéité (pas encore atteinte à γt = 3300, figure 3.5). Le
mélange intra-vortex Irz est donc également sensible au régime, bien que
l’augmentation de ce mélange lors du passage en WVF soit moins marquée.
En ce qui concerne le mélange intra-vortex dans la direction azimutale
(Iθ), l’interprétation est toujours ardue. Les courbes bruitées d’une part,
et les longueurs d’onde sensiblement différentes entre le TVF et le WVF
(figure 3.4) d’autre part, ne nous permettent pas de conclure sur l’influence
du régime.
Le nombre de Reynolds, et plus particulièrement le régime d’écoulement, est
donc très important pour le temps de mélange. L’évolution du régime TVF
vers le WVF augmente à la fois le mélange intra-vortex et inter-vortex,
en accord avec les résultats précédents de Rudman (1998), Akonur and
Lueptow (2003) et Nemri et al. (2014), expliquant une augmentation globale
du mélange dans l’entrefer.
1.3.3 Conclusion : importance des paramètres hydrodynamiques sur le
mélange
En monophasique, le mélange et les caractéristiques hydrodynamiques
de l’écoulement de Taylor-Couette sont étroitement liés. Ces résultats, déjà
observés dans la littérature, sont confirmés par notre étude préliminaire ca-
ractérisant la dépendance du mélange envers le nombre de Reynolds (et plus
particulièrement envers le régime d’écoulement), ainsi que l’augmentation







Figure 3.7: Influence du régime sur le mélange intra-vortex Irz en TVF
(Re = 382) et en WVF (Re = 795), en écoulement de Taylor-Couette mo-
nophasique de même géométrie que notre étude. Le temps est adimensionné
par Tc (temps mis par le rotor pour faire un tour). Les trois vortex d’intérêt
sont le vortex d’injection et les deux adjacents. Figure issue de Nemri et al.
(2014).
du mélange avec la longueur d’onde axiale. L’influence du nombre d’onde
azimutal n’est pas étudiée ici. Compte tenu de la sensibilité du mélange à
ces différents paramètres, la première partie de l’étude de l’influence d’une
phase dispersée sur le mélange concerne donc l’effet de cette phase dispersée
sur l’hydrodynamique de l’écoulement.
2 Influence de la phase dispersée sur l’écoulement
Après une brève revue de la littérature sur le sujet, cette étude s’intéresse
principalement à l’effet d’une phase dispersée sur les instabilités de l’écou-
lement, ainsi que sur la longueur d’onde axiale des rouleaux de Taylor. De
cette façon, les premiers effets de la contribution des billes à l’augmentation
du mélange sont mis en évidence.
2.1 Effet sur l’hydrodynamique dans la littérature
L’état de l’art sur les écoulements de Taylor-Couette en monophasique
ayant déjà été présenté dans le premier chapitre de cette Thèse, il s’agit
maintenant de préciser l’effet d’une phase dispersée (solide dans notre cas)
sur les propriétés hydrodynamiques suivantes :
1. Le changement de viscosité de la solution en présence d’une seconde
phase ;
2. Les régimes d’écoulement, et plus particulièrement les valeurs des
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Rétention 1% 2% 4% 8%
µr 1,025 1,05 1,11 1,25
Tableau 3.5: Facteurs de correction de viscosité utilisés.
3. La longueur d’onde axiale : est-elle modifiée par la présence de par-
ticules ?
Les études citées dans ce paragraphe ne font pas forcément le lien avec le
mélange induit par ces changements, évoqué dans la section précédente.
2.1.1 Effet sur la viscosité et correction de viscosité




la viscosité de la suspension. En effet, l’ajout d’une phase dispersée modifie
la viscosité du mélange, variation qui doit être prise en compte. Les relations
utilisées pour corriger la viscosité sont les suivantes :
- l’équation d’Einstein (1956), Eq. (3.1), dans le cas d’une suspension
diluée (< 4%) ;
- l’équation de Batchelor and Green (1972), complétée par Batchelor
(1977), Eq. (3.2), dans le cas d’une suspension plus concentrée (4−
10%).
µr = 1 +
5
2
φ + O(φ2) (3.1)
µr = 1 +
5
2
φ + 7, 6φ2 + O(φ3) (3.2)
µeff = µr × µc (3.3)
où φ représente la rétention en solide (fraction volumique) et µr le facteur
multiplicatif de la viscosité de la phase continue sans billes pour obtenir la
viscosité effective (Eq. (3.3)).
Cependant, il est important de noter que ces formules sont valables uni-
quement si la répartition des billes à l’intérieur de l’entrefer est homogène
et qu’il n’existe pas de zones de migration privilégiées des particules. Cette
hypothèse est étudiée dans le paragraphe suivant 2.1.2 en analysant les don-
nées obtenues en PLIF, et notamment grâce au masque dynamique.
En pratique, les coefficients correcteurs correspondants aux conditions ex-
périmentales sont explicités dans le tableau 3.5 pour des rétentions jusqu’à
8%.








Les masques dynamiques des billes permettent de mesurer la distribution
spatiale de la suspension. Il est ainsi possible de vérifier que la concentration
moyenne est constante tout au long de la mesure du mélange. De plus, il
faut s’assurer de l’homogénéité spatiale de la rétention ou de l’existence de
possibles zones préférentielles de migration des billes dans l’entrefer.
Evolution temporelle
Afin de quantifier l’évolution temporelle, la rétention dans le plan de mesure
est mesurée à chaque pas de temps. Pour cela, le nombre de pixels de valeur
nulle dans le masque dynamique correspondant est comptabilisé et divisé
par le nombre total de pixels de la zone de mesure. La mesure de rétention
ainsi obtenue est tracée sur la figure 3.8 en fonction du temps, pour une
expérience à 4% de billes de 1,5 mm en régime WVF (Re = 600).
Figure 3.8: Evolution de la rétention mesurée au cours du temps, dans une
expérience à 4% de billes de 1,5 mm en WVF (Re = 600).
La valeur moyenne de la rétention ainsi déterminée est de 4,05% d’après la
courbe 3.8, très proche de la valeur de 4% correspondant au nombre de billes
mises en suspension dans le dispositif. De plus, même si les variations locales
sont importantes (dues à la grande taille des billes), la concentration reste
globalement constante durant toute l’expérience. On peut donc en conclure
que la concentration moyenne reste constante au cours du temps.
Distribution spatiale
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l’entrefer. Pour cela, une image moyenne des masques dynamiques sur le
temps est dans un premier temps réalisée. La valeur de l’intensité I de
chaque pixel de cette image est ainsi reliée à la probabilité de présence des
billes : I = 1 pour un pixel où les billes ne sont jamais présentes, et I = 0 si
les billes recouvrent en permanence cette position. La conversion d’intensité
I en rétention φ se fait simplement par φ = 100(1 − I). Des contours de
rétention peuvent ainsi être tracés afin d’illustrer la position moyenne des
billes (figure 3.9).
Figure 3.9: Distribution spatiale moyenne des billes de 1,5 mm dans une
paire de vortex adjacents, pour des rétentions de 1 à 8% en TVF (Re =
90) et WVF (Re = 600). Le stator (cylindre externe) correspond à la ligne
horizontale en haut des figures (y = 0), et le rotor (cylindre interne) est en
bas (y = 1). Les grandes rétentions sont matérialisées en rouge et les faibles
en bleu.
Il est également possible de moyenner la rétention sur l’axe z, correspondant
à la hauteur de la zone de visualisation. Dans les même conditions que la
figure précédente 3.9, les profils de concentration sont tracés en fonction de
y, la largeur de l’entrefer, sur la figure 3.10.
Ces visualisations apportent plusieurs informations sur le comportement de
la suspension. D’une part, en dehors des couches limites aux parois (sta-







Figure 3.10: Profils de rétention le long de l’axe y, pour 1 à 8% de billes de
1,5 mm de diamètre en TVF (Re = 90) et en WVF (Re = 600). Le stator
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tor/rotor) dues aux effets stériques et dont l’existence est mise en évidence
sur la figure 3.10, la valeur attendue de rétention est retrouvée dans toutes
les expériences, par rapport à la quantité de billes introduites dans l’en-
trefer. Une légère tendance des billes à migrer vers le stator est cependant
observée. Cet effet est peut être dû à un léger défaut d’ajustement en den-
sité entre les deux phases : lorsque les particules sont plus lourdes que le
fluide, elles sont centrifugées vers le stator. Mais il est alors étonnant de
constater que ce phénomène est systématique, quelles que soient la taille et
la concentration des billes. Il est également possible que la migration soit
liée à un gradient de cisaillement, notamment en TVF et en WVF, où le
profil de vitesse þvθ(r) n’est plus linéaire, faisant migrer les particules des
zones plus agitées (forts gradients aux parois) vers le milieu de l’entrefer.
Aucune de ces deux explications ne semble cependant suffisante pour ex-
pliquer le phénomène observé. L’hypothèse d’une suspension homogène est
donc en toute rigueur discutable, et pourrait certainement être améliorée.
D’autre part, la structure à deux zones des rouleaux apparait également
très bien en TVF, où le cœur des vortex non accessible aux billes ressort. Le
volume de ces cœurs diminue lorsque la rétention augmente, jusqu’à 8% où
ils disparaissent. En WVF, la structure est différente puisque dès les faibles
rétentions, la structure à deux zones n’est plus observable.
2.1.3 Effet sur les régimes
Ali et al. (2002) ont cherché à comprendre l’influence d’une phase dis-
persée (billes de Nylon de 20 µm) sur la première transition (du régime
Couette vers le TVF), en fonction de la rétention, de la géométrie de la co-
lonne et du rapport de densité des phases. Leur étude est d’abord basée sur
une analyse théorique de la stabilité hydrodynamique, complétée par des ex-
périences sur la stabilité des suspensions en écoulement de Taylor-Couette.
La géométrie de notre colonne étant fixée (facteur de forme η = 0, 687)
et les phases adaptées en densité, seul l’effet de la rétention est ici décrit.
D’après la figure 3.11, issue de l’article d’Ali et al. (2002), la transition
Couette/TVF apparaît d’autant plus tôt que la rétention augmente. L’effet
de la suspension est donc un facteur déstabilisant.
D’autres études expérimentales confirment cette tendance, comme celle
de Alibenyahia et al. (2012) ou celle de Yi and Kim (1997), s’intéressant
à des suspensions diluées de polymères tel le polyacrylamide en mettant
en évidence que le nombre de Reynolds critique auquel apparaissent
les rouleaux diminue lorsque la concentration en particules de polymère
augmente.
Par ailleurs, nous avons observé dans cette étude l’apparition du régime
"Spiral Vortex Flow" (SVF) à la place du TVF dans certaines conditions de







Figure 3.11: Évolution du nombre de Reynolds critique à partir duquel la
transition Couette/TVF se produit en fonction de la rétention. Notre cas
(η = 0, 687) se rapproche de la courbe la plus basse, avec ǫ = 1 (densités
des deux phases égales) correspondant à la droite noire pleine (d’après Ali
et al. (2002)).
taille et de rétention des billes. Ce régime peut être observé, en monopha-
sique, lorsque les deux cylindres sont contra-rotatifs et présentent une vitesse
relative élevée (comme illustré sur la figure 1.2 du chapitre 1), mais jamais
lorsque le cylindre externe est fixe. Expérimentalement, ce régime a été ré-
cemment visualisé par Majji et al. (2014) dans des suspensions concentrées
(> 10%) de particules de PMMA de 750 µm de diamètre en écoulement de
Taylor-Couette (η = 0, 794 et η = 0, 889), dans une configuration analogue
à la nôtre où le cylindre externe est fixe.
Les transitions suivantes, observées lors de l’augmentation de la vitesse de
rotation du rotor (du régime TVF vers les régimes ondulatoires) ont été
beaucoup moins étudiées en écoulement de Taylor-Couette diphasique li-
quide/solide. Les principales études publiées sont relatives aux écoulements
liquide/gaz. Même si, quantitativement, les effets d’une phase dispersée so-
lide ou gaz sur la phase continue liquide ne sont pas strictement identiques
(van den Berg et al. (2003)), des analogies peuvent très certainement être
trouvées sur les mécanismes physiques. Djeridi et al. (2004) ont expérimen-
talement observé que dans une configuration liquide/gaz (eau-glycérol/air),
le régime MWVF apparaît plus tôt en présence de bulles. L’explication
proposée est qu’en monophasique, la transition vers la troisième instabilité
(MWVF) est accompagnée d’une accentuation des gradients de vitesses aux
parois (cylindre externe mais également interne), correspondant à une aug-
mentation locale du cisaillement pariétal. Or cette étude montre que la pré-
sence de bulles (notamment dans les régions proches des parois) augmente le
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déstabilisation de l’écoulement à Reynolds plus faible en présence de bulles.
En conclusion, de nombreuses évidences de l’influence d’une phase disper-
sée sur les transitions entre les régimes sont rapportés dans la littérature.
Il est donc nécessaire de vérifier les régimes hydrodynamiques de manière
systématique dans nos expériences sur le mélange en écoulement de Taylor-
Couette diphasique.
2.1.4 Effet sur la longueur d’onde
En gardant le parallèle avec le diphasique liquide/gaz, la Thèse de Me-
hel (2006) étudie l’effet des bulles sur la dynamique du champ de vitesse
liquide en régime chaotique et turbulent (Re > 800). Dans ces expériences
également, les bulles localisées en proche paroi du cylindre intérieur contri-
buent à développer la turbulence par augmentation du cisaillement. Or, en
écoulement de Taylor Couette monophasique, l’augmentation de la longueur
d’onde est liée à l’augmentation du frottement pariétal (Cognet (1984)). Le
frottement induit par la présence des bulles en outflow contribue ainsi à
l’amincissement de la couche limite, à l’augmentation de la taille des cel-
lules et donc l’augmentation de la longueur d’onde axiale.
Ces résultats expérimentaux ont été très récemment confirmés numérique-
ment par Gao et al. (2015), qui observent également une extension de la
longueur d’onde axiale en présence de bulles grâce à des simulations CFD.
La présence d’une phase dispersée gazeuse augmente donc la longueur
d’onde axiale des rouleaux présents en phase liquide continue en régimes
ondulatoires. En faisant l’analogie avec le liquide/solide, le même com-
portement est attendu même s’il est difficile de prévoir quantitativement
l’augmentation de taille. Il est donc encore nécessaire, en plus du régime,
de contrôler pour chaque expérience la longueur d’onde axiale.
2.1.5 Conclusion
La présence d’une phase dispersée fait varier plusieurs grandeurs hy-
drodynamiques de l’écoulement, dont la viscosité, les nombres de Reynolds
critiques et la longueur d’onde axiale. Ces grandeurs ayant elles-mêmes une
influence sur le mélange, il est important de vérifier dans quelle mesure les
billes modifient le mélange à travers l’hydrodynamique.
2.2 Effet des billes sur les régimes d’écoulement
Dans la gamme de nombres de Reynolds choisis pour notre étude, à
savoir jusqu’à Re = 600, plusieurs régimes apparaissent en fonction de la
rotation : Couette, TVF et WVF. Après avoir détaillé la méthode utilisée







Figure 3.12: Déplacement ∆x, normalisé par la largeur de l’entrefer e,
d’une frontière de vortex au cours du temps dans les trois régimes étudiés :
TVF (à gauche), WVF (au milieu) et SVF (à droite). La position initiale
de la frontière est ramenée à zéro.
pour caractériser le régime d’écoulement, les résultats seront détaillés puis
confrontés à la littérature présentée dans le paragraphe précédent.
2.2.1 Détermination du régime d’écoulement
Nous avons utilisé deux méthodes pour déterminer le régime d’écou-
lement. La première, déjà détaillée dans la partie Matériel et Méthodes,
consiste à utiliser la visualisation directe au Kalliroscope, complétée par
une analyse spectrale du signal. De nombreuses expériences préliminaires
ont été réalisées sur ce principe, en mono- et diphasique, afin d’étudier l’ef-
fet des billes sur les Reynolds critiques de transition des régimes Couette,
TVF et WVF. Ces expériences, toujours conduites en état de montée quasi-
statique (une unité de Reynolds par seconde jusqu’au Reynolds final), ont
permis de dresser une cartographie des régimes en fonction du nombre de
Reynolds.
Dans le cas des expériences couplées PIV/PLIF dédiées à l’étude du mé-
lange, la rampe d’accélération est choisie à chaque fois pour être en mesure
de contrôler les paramètres hydrodynamiques. Il est donc nécessaire de véri-
fier après chaque série de mesure, grâce aux images PIV, le régime réellement
atteint. Pour la transition Couette/TVF, l’apparition des rouleaux est im-
médiatement visible sur les champs de vitesses. Pour les autres transitions,
l’évolution de la norme de la composante axiale de la vitesse Vx en proche
paroi est tracée pour chaque image (comme déjà illustré sur la figure 2.31 du
chapitre 2). Puis l’évolution de ces frontières est suivie au cours du temps
(figure 3.12). Le comportement des frontières étant très différents en TVF
(frontières immobiles), en WVF (frontières oscillantes) et en SVF (frontières
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Régime Couette TVF-SVF WVF
Monophasique Re ≤ 79 80 ≤ Re ≤ 360 370 ≤ Re
1% billes 1,5 mm Re ≤ 74 76 ≤ Re ≤ 292 305 ≤ Re
2% billes 1,5 mm Re ≤ 73 76 ≤ Re ≤ 215 220 ≤ Re
4% billes 1,5 mm Re ≤ 75 77 ≤ Re ≤ 200 201 ≤ Re
4% billes 3 mm Re ≤ 69 74 ≤ Re ≤ 111 164 ≤ Re
8% billes 3 mm Re ≤ 64 69 ≤ Re ≤ 137 150 ≤ Re
Tableau 3.6: Nombres de Reynolds de transition entre les régimes, en
fonction de la rétention et de la taille des billes, en montée quasi-statique.
2.2.2 Effet des particules sur les transitions
Les résultats présentés dans cette partie concernent les expériences pré-
liminaires aux mesures couplées PIV/PLIF, réalisées avec la méthode du
Kalliroscope pour les billes de 1,5 mm et 3 mm. Les nombres de Reynolds
effectifs, calculés en corrigeant la viscosité de la solution, sont atteints grâce
à des montées quasi-statiques (1 Re par seconde). Le tableau 3.6 résume
les nombres de Reynolds de transition observés entre les différents régimes
(Couette, TVF/SVF, WVF) pour plusieurs conditions de tailles et de ré-
tention de billes.
Les régimes TVF et SVF sont associés dans la même colonne car le ré-
gime SVF remplace le TVF dans certains cas dépendant de la rétention,
de la taille des billes et de la rampe d’accélération. Dans le cas présenté ici
d’une rampe de montée quasi-statique, le SVF apparaît pour toutes les ex-
périences à rétention supérieure ou égale à 4%, soit les trois dernières lignes
du tableau 3.6.
Pour illustrer d’une manière plus visuelle le tableau 3.6, les résultats im-
portants sur l’influence de la taille des billes et de la rétention sont illustrés
sous forme de frises (en nombre de Reynolds) sur la figure 3.13.
La présence d’une phase dispersée déstabilise donc systématiquement l’écou-
lement, comme l’indique la comparaison entre la première ligne du ta-
bleau 3.6 ou de la figure 3.13 avec toutes les autres. En effet, la transition
Couette/TVF-SVF se produit légèrement plus tard en monophasique qu’en
diphasique, en accord avec les résultats d’Ali et al. (2002). Cette déstabili-
sation est bien plus marquée dans la transition TVF-SVF/WVF, où l’ajout
d’une faible quantité de billes (1% en volume) suffit à diminuer de presque







Figure 3.13: Régimes d’écoulement en colonne de Taylor-Couette dipha-
sique en fonction de la rétention et de la taille des billes. Montées quasi-
statiques jusqu’aux nombres de Reynolds indiqués.
20% la valeur du nombre de Reynolds critique. La rétention est en effet un
paramètre important : plus la suspension est concentrée en particules, plus
le Reynolds critique est bas (lignes 2 et 3 de la figure 3.13, à 2 puis 4% de
rétention pour la même taille de billes). La taille des billes est également un
facteur important : en comparant les deux dernières lignes de la figure 3.13
(billes de 1,5 mm et de 3 mm de diamètre, à 4% de rétention), il apparaît
que des billes plus grosses favorisent la déstabilisation de l’écoulement.
Le changement de régime étant attribué au cisaillement pariétal (Djeridi
et al. (2004)), l’évolution observée du nombre de Reynolds critique avec la
rétention est logique : en augmentant le nombre de billes dans l’entrefer, la
probabilité que les billes passent près des parois est renforcée, entraînant
une accentuation du cisaillement local.
L’explication de la déstabilisation accrue avec la taille des billes est par
contre moins évidente. En effet, pour atteindre une même rétention, le
nombre de billes insérées dans la colonne est inversement proportionnel à
leur taille (plus précisément, à leur rayon au cube). Il y a donc une compéti-
tion entre la probabilité qu’une sphère se trouve en proche paroi (augmentée
par le nombre de billes), et son effet sur le cisaillement (augmentée par la
taille des billes).
Les expériences n’ont malheureusement pas pu être réalisées pour toutes les
tailles de sphères de PMMA (800 µm à 3 mm de diamètre), mais les carto-
graphies obtenues permettent cependant de mettre en évidence un premier
effet des billes sur l’hydrodynamique de l’écoulement à travers à une désta-
bilisation des régimes. La rétention, mais également la taille des billes jouent
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Figure 3.14: A Re = 105, comparaison du mélange inter-vortex en TVF
et en SVF en diphasique (4% de billes de 1 mm de diamètre). Re = 105. Le
temps est adimensionné par le taux de cisaillement γ = ΩRi
e
.
phies sont aussi utilisées pour préparer les plans d’expériences du couplage
PIV/PLIF, tout en vérifiant a posteriori par la PIV que le régime obtenu
est cohérent avec celui attendu.
2.2.3 Cas du régime Spirale
Le cas du régime SVF est particulier, puisqu’il n’apparaît pas en mo-
nophasique dans nos conditions d’expériences. L’apparition du SVF étant
directement liée à l’influence des billes sur l’hydrodynamique de l’écoule-
ment, il est naturel de s’intéresser au mélange dans ce régime. En jouant
sur les rampes d’accélération du moteur il est possible, à longueur d’onde
axiale, taille de bille et rétention constantes, d’accéder au régime TVF ou
SVF sélectivement.
La figure 3.14 montre l’évolution dans le temps du mélange inter-vortex,
quantifié par Iv, avec 4% de billes de 1 mm de diamètre à Re = 105. On
note que la longueur d’onde est plus faible en SVF (λ = 1, 96e) qu’en
TVF (λ = 2, 05e), ce qui devrait induire un mélange plus rapide en TVF.
Or, l’effet inverse est observé : le mélange inter-vortex est très fortement
favorisé par le régime SVF, comme le prouvent les temps de mélange associés
présentés dans le tableau 3.7.







Régime γt1/2 γt90 γt99
Iv
TVF (Re = 105) 795 2838 6567
SVF (Re = 105) 439 946 1645
Tableau 3.7: Temps caractéristiques du mélange inter-vortex en fonction
du régime d’écoulement (TVF/SVF, Re = 105). Ces valeurs sont associées
aux courbes présentées sur la figure 3.14.
Figure 3.15: A Re = 105, comparaison du mélange intra-vortex dans le
plan vertical (Irz) et dans la direction azimutale (Iθ) en TVF et en SVF en
diphasique (4% de billes de 1 mm de diamètre). Le temps est adimensionné
par le taux de cisaillement γ = ΩRi
e
.
Le mélange intra-vortex est également comparé, toutes choses étant iden-
tiques par ailleurs (4% de billes de 1 mm de diamètre et Re = 105), en TVF
(λ = 2, 05e) et en SVF (λ = 1, 96e) sur la figure 3.15. L’évolution de Irz
indique un mélange intra-vortex dans le plan vertical plus régulier en SVF
qu’en TVF : aux temps grands notamment, le régime SVF permet d’ho-
mogénéiser le colorant plus rapidement que le TVF, comme montré dans
le tableau 3.8. Le mélange intra-vortex dans la direction azimutale (Iθ) est
également accéléré en régime SVF (tableau 3.8).
La substitution, dans certaines conditions, du régime TVF par un régime
SVF augmente donc principalement le mélange inter-vortex et dans une
moindre mesure le mélange intra-vortex. Cette évolution est probablement
due à la combinaison de deux phénomènes : d’une part, les transferts de
fluide sont plus faciles à l’intérieur d’une spirale. D’autre part, les mouve-
ments ondulatoires des frontières présents en SVF se rapprochent de ceux
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Régime γt1/2 γt90 γt99
Irz
TVF 135 530 3550
SVF 150 548 1152
Iθ
TVF 137 1255 -
SVF 55 425 -
Tableau 3.8: Temps caractéristiques du mélange intra-vortex, dans le plan
vertical et dans la direction azimutale, en fonction du régime d’écoulement
(TVF/SVF, Re = 105). Ces valeurs sont associées aux courbes présentées
sur la figure 3.15.
2.2.4 Conclusion
Deux effets des billes sur les régimes d’écoulement ont été expérimen-
talement mis en évidence : le premier est le remplacement du régime TVF
par un régime SVF en diphasique dans certaines conditions de taille, ré-
tention et rampes d’accélération. Ce régime SVF étant moins stationnaire
que le TVF, le mélange global se trouve augmenté en SVF. De plus, la pré-
sence d’une phase dispersée déstabilise les régimes, diminuant les nombres
de Reynolds critiques et exacerbant le mélange. Ainsi, l’augmentation de
la rétention et de la taille des particules dispersées dans l’écoulement a un
effet déstabilisant.
2.3 Effet des billes sur la longueur d’onde axiale
Un deuxième effet de la phase dispersée sur l’hydrodynamique de l’écou-
lement concerne l’évolution de la longueur d’onde axiale (taille des tour-
billons) en présence de billes. Après avoir rappelé le principe de la mesure
de λ, l’augmentation de la longueur d’onde axiale est mise en évidence en
présence d’une phase dispersée.
2.3.1 Détermination de la longueur d’onde axiale
Comme pour la détermination des régimes, les deux méthodes donnant
accès aux propriétés hydrodynamiques de l’écoulement (la visualisation di-
recte au Kalliroscope et la PIV) permettent de mesurer la longueur d’onde
axiale expérimentale.
Comme détaillé au chapitre précédent, la comparaison des images obtenues
au Kalliroscope avec une mire, placée à côté de la colonne durant l’acquisi-
tion, donne accès à la longueur d’onde axiale pour chaque image. Cependant







le contraste des images n’est pas toujours suffisant pour automatiser ce trai-
tement, c’est pourquoi ce travail reste manuel et doit être répété à chaque
prise de vue. En principe, cette méthode peut suffire en TVF puisque les
frontières sont immobiles, et même en WVF où les mouvements des fron-
tières inflow et outflow sont indépendants mais l’intervalle entre les deux
frontières reste constant. Il n’est en revanche pas possible de déterminer
ainsi les écarts-types des longueurs d’onde.
La PIV offre plus de précision. La longueur d’onde axiale correspondant à
la longueur d’une paire de rouleaux contra-rotatifs, il est facile de la déter-
miner à partir des positions des frontières entre les vortex, trouvées précé-
demment. Ce traitement étant systématique sur plusieurs milliers d’images
par séquence, il donne accès à la moyenne et à l’écart-type de la longueur
d’onde simultanément.
2.3.2 Résultats
Les résultats présentés dans cette partie concernent les longueurs d’onde
mesurées grâce à la PIV, pour des écoulements ensemencés avec des billes
de 1,5 mm et 3 mm de diamètre, avec des rétentions atteignant 32%. Les
nombres de Reynolds effectifs sont atteints grâce à des montées quasi-
statiques (1 unité de Re/s). La figure 3.16 présente l’évolution des longueurs
d’onde observées dans les régimes TVF et SVF, et la figure 3.17 celle me-
surée en régime WVF.
Pour toutes les rétentions et tailles de billes étudiées, et dans les trois ré-
gimes atteints (TVF, SVF, WVF), λ augmente en présence de billes. En
suivant les explications de Cognet (1984) et Mehel (2006), qui ont montré
que ce changement de longueur d’onde axiale est due à la présence d’in-
clusions localisées près de la paroi, diminuant la taille de la couche limite
et augmentant ainsi le cisaillement local, il est même possible d’étudier les
effets séparés du régime, de la taille et de la rétention des billes.
En ce qui concerne le régime d’écoulement, la longueur d’onde est plus
influencée par les billes en TVF/SVF (figure 3.16) qu’en WVF (figure 3.17),
ce que confirme également le tableau 3.9.
Pour une rétention donnée, le cisaillement supplémentaire induit par la pré-
sence des billes est constant. Le cisaillement aux parois étant plus faible
en TVF-SVF qu’en WVF, le cisaillement relatif induit par les sphères est
donc plus important en TVF-SVF qu’en WVF, ce qui peut expliquer cette
évolution de la longueur d’onde plus élevée à bas nombre de Reynolds par
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Figure 3.16: Évolution de la longueur d’onde axiale (normalisée par la
largeur de l’entrefer e) en diphasique par rapport au monophasique, dans
les régimes TVF/SVF.
Figure 3.17: Évolution de la longueur d’onde axiale (normalisée par la
largeur de l’entrefer e) en diphasique par rapport au monophasique, dans le
régime WVF.








λ/e monophasique 2,00 ± 0,06 1,92 ± 0,04
λ/e diphasique 2,29 ± 0,18 2,11 ± 0,07
∆(λ/e) 0,29 0,19
Tableau 3.9: Évolution comparée des moyennes λ des longueurs d’onde,
normalisées par la largeur de l’entrefer e, en monophasique et diphasique
(4-8%) dans les régimes étudiés : TVF-SVF et WVF.
TVF-SVF WVF
λ/e monophasique 2,00 ± 0,06 1,92 ± 0,04
λ/e diphasique 4% 2,17 ± 0,10 2,08 ± 0,05
λ/e diphasique 8% 2,41 ± 0,16 2,15 ± 0,07
λ/e diphasique 16-32% 2,46 ± 0,03
Tableau 3.10: Évolution comparée des moyennes λ des longueurs d’onde,
normalisées par la largeur de l’entrefer e, en fonction de la rétention dans
les régimes étudiés : TVF-SVF et WVF.
L’effet de la rétention sur les longueurs d’onde axiales est récapitulé dans le
tableau 3.10.
En plus de l’effet déjà établi de la présence de phase dispersée sur la longueur
d’onde axiale, une influence de la rétention (ou concentration relative des
inclusions) est également obervée. Dans les régimes TVF et SVF, l’effet de
la phase dispersée est visible entre 4 et 8%. En revanche, en régime WVF, il
est nécessaire d’aller vers des rétentions plus élevées : la différence est nette
entre 4-8% et 16-32% uniquement. L’évolution de la longueur d’onde axiale
avec la rétention est similaire à celle de la déstabilisation accrue des régimes
à grandes rétentions : plus les billes sont nombreuses, plus la probabilité
qu’elles passent dans les zones de proches parois augmente. Le cisaillement
local étant ainsi accentué, la taille des vortex augmente.
La taille des particules ne semble en revanche pas être un facteur déter-
minant sur la longueur d’onde axiale. En effet, pour une même rétention
(visible pour 4 et 8% sur les figures 3.16 et 3.17), l’écoulement présente des
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de diamètre). Seule la rétention globale compte donc, et non le nombre de
billes.
Pour résumer, la présence d’une phase dispersée solide influence fortement la
longueur d’onde axiale des rouleaux de Taylor, dans les trois régimes d’écou-
lement étudiés (TVF, SVF, WVF). Ce résultat corrobore les conclusions
de Mehel (2006) et Gao et al. (2015), obtenues en diphasique liquide/gaz et
en présence de régimes ondulatoires, et permet ainsi de les transposer à un
cas plus général en terme de régime hydrodynamique et de type de phase
dispersée. Ce phénomène est induit par une augmentation locale du cisaille-
ment dans les régions proches parois en présence de billes (Mehel (2006);
Gao et al. (2015)). De plus nous avons mis en évidence que cette variation
de la longueur d’onde axiale est d’autant plus prononcée que la rétention
augmente.
2.3.3 Conclusion : Effet sur le mélange
L’influence d’une phase dispersée sur la longueur d’onde axiale a été
établie. Or, la longueur d’onde axiale influence le mélange en WVF, d’après
des études antérieures (Nemri et al. (2014),Rudman (1998)). Notre étude
préliminaire ayant étendu ce résultat aux régimes TVF et SVF également,
le mélange est attendu plus rapide en diphasique qu’en monophasique dans
tous les régimes étudiés.
3 Synthèse
Ce chapitre avait pour but de mettre en évidence un premier effet de
la présence d’une phase dispersée sur le mélange en écoulement de Taylor-
Couette, à travers la modification des propriétés hydrodynamiques de l’écou-
lement.
Une première séquence d’expériences monophasiques, basées sur des me-
sures couplées PLIF / PIV et comparées aux données bibliographiques dis-
ponibles, a permis de confirmer la dépendance du mélange dans la colonne
Couette aux propriétés hydrodynamiques de l’écoulement. Le mélange aug-
mente en effet avec le nombre de Reynolds, et en particulier lors des chan-
gements de régime d’écoulement depuis le régime stationnaire TVF vers le
régime ondulatoire WVF. De plus, une grande sensibilité du mélange vis
à vis de la longueur d’onde axiale des rouleaux de Taylor a été également
observée.
Puis, grâce à deux séries d’expériences mettant en œuvre les techniques
présentées dans la partie précédente, l’influence des billes sur l’hydrodyna-








au Kalliroscope, complétées par la vérification des propriétés hydrodyna-
miques par la PIV pendant les mesures couplées PIV/PLIF, ont permis
d’observer deux effets des billes sur les propriétés hydrodynamiques. Le pre-
mier est la déstabilisation de l’écoulement en présence d’une phase dispersée
solide, entraînant des transitions prématurées entre les régimes. Un nouveau
régime d’écoulement, habituellement absent dans notre configuration (cy-
lindre externe fixe), est également apparu. Ce régime SVF est déclenché
par la présence d’une phase dispersée et augmente fortement le mélange.
Le deuxième effet est l’augmentation de la taille des rouleaux en présence
des billes, favorisant le mélange global. Ces phénomènes, déjà observés en
diphasique liquide/gaz et principalement en régimes ondulatoires, sont donc
étendus à un système diphasique liquide/solide dans une gamme de régimes
d’écoulement plus large (TVF, SVF, WVF).
La variation des propriétés hydrodynamiques de l’écoulement en présence
de particules allant systématiquement dans le sens d’une augmentation du
mélange global, ces différents résultats nous permettent de conclure quant à
l’effet de la phase dispersée solide sur le mélange à travers les changements
hydrodynamiques observés.
La question qui s’est ensuite naturellement posée est de savoir si l’influence
sur l’hydrodynamique est la seule responsable de l’augmentation du mé-
lange, ou bien si les billes ont également un effet intrinsèque pour une confi-
guration d’écoulement donnée. Pour répondre à cette question, le chapitre
suivant décrit les expériences complémentaires réalisées en contrôlant les pa-
ramètres hydrodynamiques de l’écoulement, principalement en jouant sur la
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Le chapitre précédent a permis de mettre en évidence un effet de la
phase dispersée sur le mélange en écoulement de Taylor-Couette, à travers
la modification des propriétés hydrodynamiques de l’écoulement.
Ce chapitre, présenté sous la forme d’un article, détaille dans un premier
temps une revue des résultats de la littérature sur l’effet induit des par-
ticules sur le mélange dans les suspensions. Le dispositif expérimental de
PIV et PLIF couplées est ensuite rapidement présenté. En jouant sur la
rampe d’accélération de la colonne Couette, il est possible de contrôler les
propriétés hydrodynamiques de l’écoulement, indépendamment de la taille
et de la rétention des billes dans la suspension. Ainsi, l’influence des billes
elles-mêmes sur les deux mécanismes de mélange (inter- et intra-vortex) a
pu être mise en évidence et quantifiée. Pour conclure, l’importance relative
des deux effets de la phase dispersée (effet induit ou via l’hydrodynamique)
est discutée.
Abstract
Taylor-Couette columns are particularly relevant for R&D study of
liquid-liquid extraction processes. They exhibit separation performances
comparable to industrial pulsed columns, at low flow rate and at small
scale. To explain such a behavior, local mixing dynamics was recently
investigated experimentally in single-phase flow, thanks to simultaneous
Particle Image Velocimetry (PIV) and Planar Laser-Induced Fluorescence
(PLIF) techniques. The results highlighted the influence of the successive
flow bifurcations and the role of azimuthal wave states on the dispersion of
dye injected in Taylor-Couette flows.
The present work extends this study to two-phase configurations, where
spherical solid particles are used to model rigid droplets, for simplification.
The respective effect of particle size and concentration on the vortices size
and transition thresholds between the various flow regimes has been exami-
ned thanks to flow visualizations and PIV experiments. These hydrodyna-
mic results have been complemented with PLIF experiments, that revealed
a drastic enhancement of mixing due to the particles regardless of the flow
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1 Introduction
Following the fundamental work of Taylor (1923), flow patterns bet-
ween two concentric cylinders, depicted in figure 4.1, have been extensively
studied. In practical applications involving Taylor-Couette flows (bio and
chemical reactors, filtration, etc.), the inner cylinder usually rotates while
the outer one is at rest. Annular centrifugal contactors based on such geo-
metry showed their great potential in the nuclear industry where they are
particularly suitable for small-scale studies of solvent liquid-liquid extrac-
tion processes, as shown by Davis and Weber (1960). This academic Taylor-
Couette flow is known to exhibit multiplicity of stable regimes, ranging from
laminar flow to turbulence through a sequence of successive hydrodynamic
instabilities (figure 4.2), as the rotation rate of the inner cylinder is increased
(Andereck et al. (1986)).
Figure 4.1: Taylor-
Couette flow between two
concentric cylinders.
Figure 4.2: Flow states, increasing rotation
from left to right : TVF, WVF, TTVF, and
their corresponding axial wavelengths λ.
Beyond a critical Reynolds number (equation 4.1) based on the gap
width e, the rotation rate of the rotor Ω and the fluid viscosity ν (for the
case of two-phase flow see mixture viscosity correlations by Einstein (1956)
for dilute regime and Stickel and Powell (2005) for dense suspensions), pure
Couette flow evolves to toroidal vortices called Taylor Vortex Flow (TVF).
At higher Reynolds numbers, the vortices regularly ripple. This flow state,
designated as Wavy Vortex Flow (WVF) is characterized by an axial wa-
velength λ and an azimuthal wave number m. As the rotation further in-
creases, this wavy flow becomes modulated by additional frequencies and













within the vortices greatly influences the efficiency of separation processes.
In Taylor-Couette flows, mixing results from both intra-vortex mechanisms,
related to the rotational flow within each vortex, and inter-vortex mecha-
nisms, linked to the global flow topology. Our previous study by Nemri et al.
(2014) investigated the relation between the dynamics of the single-phase
flow and the mixing mechanisms, using simultaneous PIV-PLIF measure-
ments.
In TVF regime, the PLIF results revealed a weak intra-vortex mixing, and
confirmed the occurrence of dyes inter-vortex transport at the vortices ou-
ter boundaries. The tracer remains confined in outer layers before being
convected towards the separation between vortices, where it can be further
transported to the neighboring vortices by diffusion. The weak velocity in
the vortices cores carries the tracer very slowly, and mixing in these regions
is basically achieved by molecular diffusion across streamlines. Dye trans-
port by both diffusion and convection is well depicted by the 2-zones model
proposed by Desmet et al. (1996) to describe mass transfer in TVF.
As the rotation rate increases, the occurrence of wavy motion was shown
to enhance mixing noticeably, as a consequence of the local velocity field
properties (Akonur and Lueptow (2003)). This was also observed from the
more usual dye tracer technique by Ohmura et al. (1997). Indeed, the appa-
rition of traveling waves in WVF breaks the boundaries between adjacent
vortices and enhances fluid exchange, thus increasing inter-vortex mixing.
Wavy motion also yields an enhanced transport of the tracer to the vortex
core, supplemented by diffusion, thus increasing intra-vortex mixing as well.
The resulting global mixing is therefore more efficient in WVF than in TVF
(Nemri et al. (2014)). Moreover, many studies confirmed that mixing pro-
perties are very sensitive to the azimuthal wave state (λ, m) in wavy flow,
as shown by axial dispersion coefficients determined by DNS and dye tra-
cer experiments by Rudman (1998) and Nemri et al. (2013). Regarding the
two-phase configuration and taking into account the sensitivity of mixing
to hydrodynamics, the influence of the particles on the flow properties is
studied.
Particle-induced mixing is also an important research topic, although very
few studies are related to Taylor-Couette flows. Four kinds of driving me-
chanisms may apply on a particle immersed in a viscous suspension : the
fluid force, the Brownian-motion effects, the inertial forces and the inter-
particle interactions (Leighton and Acrivos (1987), Breedveld (2000)). The
inter-particle interactions mainly consists in gradient diffusion and shear-
induced self-diffusion of particles, detailed in the section 4. The first direct
experimental observations of the shear-induced self-diffusion was reported
by Eckstein et al. (1977), who found a linear dependence of the diffusion co-
efficient on concentration for dilute suspensions. Later, Zydney and Colton
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particle migration and the concomitant dispersive fluid motion. In order
to quantify the shear-induced self-diffusion coefficient of spheres suspen-
sions, Leighton and Acrivos (1987) used dimensional analysis to predict its
evolution with the shear rate and the particle radius. Supported by experi-
mental results, they found that the diffusion coefficient was proportional to
the shear rate γ and the square of the particle diameter d2. The evolution of
this coefficient is an increasing function of particle concentration φ, approxi-
mately equal to 0.5φ2 at low concentration. Breedveld (2000) agrees with
this theory, showing that shear-induced diffusion grows with the square of
the particle size, proportionally to γ and probably dependent to φ.
Recently, Metzger et al. (2013) investigated the effect of shear-induced par-
ticle agitation on heat transfer across suspensions, through experiments
and simulations in Couette cell. They highlighted a significant enhance-
ment (>200 %) of the suspension transport properties with particles, but
concluded that the driving mechanism for this enhanced transport is the
translational particle diffusivity. Investigating the influence of particle size,
particle volume fraction and applied shear, the effective thermal diffusivity
was found to be proportional to the Peclet number (for Pe ≤ 100), exhibi-
ting a linear increase of the thermal transport with φ for φ ≤ 40%.
In this paper, mixing is investigated under two-phase Taylor-Couette
flow configurations. Density-matched spherical Polymethylmethacrylate
(PMMA) particles are used to model rigid droplets, thus preventing
sedimentation, creaming, interface deformation, breakage or coalescence
phenomena. The particle size (800-1500 µm diameter) and concentration (1-
8%) are chosen to be representative of typical laboratory-scale liquid-liquid
extraction operations (although no axial flow of either phase was considered
in the experiments). Thanks to coupled PIV/PLIF experiments, the twofold
influence of the particles on the mixing is investigated, considering both the
variations of hydrodynamic properties and the particles-induced mixing,
depending on the particle size and volume fraction.
2 Material and Experimental Techniques
2.1 Experimental device
The geometric parameters of the experimental device are given in
Table 4.1 and a picture of the setup is presented in figure 4.3.
The inner cylinder (rotor) is driven by a speed regulator system. Indeed,
because of the flow sensitivity to its transient evolution, the acceleration







Stator radius (Re) 35 mm
Rotor radius (Ri) 24 mm
Gap width (e) 11 mm
Radius ratio (η = Re/Ri) 0.687
Height (H) 640 mm
Aspect ratio (Γ = H/e) 58
Rotation rate 0.1 - 100 rad/s
Tableau 4.1: Geometry of the device.
must be carefully controlled. A ramp generator is used to guarantee the
reproducibility of the achieved flow regimes.
2.1.1 Phase matching
In order to control the size and concentration of the dispersed phase,
solid particles are used to model the droplets. This prevents the occurrence
of breakage or coalescence phenomena and the interface deformation. Mo-
reover, to achieve a constant concentration in the visualization area, the
particles are matched in density with the liquid phase to avoid sedimen-
tation or creaming. Additionally refractive index matching between both
phases is needed to preserve the optical measurements quality.
PMMA particles of different sizes (800µm, 1500µm and 3000µm diameter)
and concentration (1% to 16%) are used as the dispersed phase, while the
continuous phase is composed of a mixture of dimethylsulfoxide (DMSO),
potassium thiocyanate (KSCN) and water.To meet the matching conditions,
the relative fraction of each solution compound is adjusted depending on
the particle size, as summarized in the table 4.2.
2.2 Hydrodynamic properties : Direct Visualizations and
PIV
Preliminary experiments of flow visualizations are used to study the ef-
fect of the particles on the flow regimes. The continuous phase is seeded
with small (10 µm) Kalliroscope flakes, consisting in light-reflecting slabs
which align themselves along streamlines. They reveal the flow structure
and highlight the axial wavelength λ and azimuthal wave number m of the
flow. For the PIV experiments, a double pulsed Nd :YaG laser emitting at
532 nm is used as the light source. The aqueous phase is seeded with hollow













800 µm ∅ PMMA particles
1.185
1.4953 -
DMSO 79.81% + KSCN 17.26% + 2.93% water 1.4953 9.513
1 mm ∅ PMMA particles
1.185
1.4934 -
DMSO 76.75% + KSCN 18.59% + 4.66% water 1.4935 10.143
1.5 mm ∅ PMMA particles
1.185
1.4929 -
DMSO 77.17% + KSCN 17.98% + 4.85% water 1.4926 9.510
Tableau 4.2: Phase matching (at 23˚C). The volume fraction and mass
fraction are equal because of the density matching. The particle mass frac-
tion is up to 8%.
g.cm−3). PIV raw images are recorded using a sCMOS camera associated
with a bi-telecentric objective of 181 mm working distance, allowing a vi-
sualization field of 11 x 44 mm, and a pass band filter (532nm) to remove
light coming from the fluorescent tracer. Post-processing of the data yields
the relevant velocity field information to characterize the flow state, the
position of vortex boundaries and the flow velocity field properties in the
gap.
2.3 Mixing : synchronized PIV-PLIF experiments
To measure the concentration across the region of investigation, PLIF
raw images are generated by a laser plane sheet with the same Nd :YaG
laser. Unlike our previous single-phase flow study by Nemri et al. (2014),
this PLIF methodology is not sufficient to ensure accurate concentration
measurements. Indeed, the presence of particles obstruct part of the concen-
tration information, creating holes in the visualization field. Due to the high
intensity gradients that appear while injecting the fluorescent dye, a simple
threshold is not sufficient to detect the particles location. A new setup based
on 2-way PLIF measurements, coupled with PIV, was then proposed for the
two-phase experiments. Two fluorescent dyes are simultaneously monitored
(Bouche et al. (2013)). The first one, Rhodamine WT, is the real PLIF tra-
cer from which the mixing properties of the flow will be investigated. The
second one, Fluorescein, is uniformly diluted in the flow and used as a re-
ference. Indeed, measured variations of Fluorescein concentration are only
due to the presence of particles, making them easier to detect. Thanks to
this second PLIF way, dynamic masks of the instantaneous particles loca-
tion are created. These masks are achieved by an image processing based







on a combination of a threshold and a Watershed segmentation, and are
used to correct the PLIF Rhodamine raw images, aiming at a better mixing
quantification.
Rhodamine WT is injected into the column at a location and a flow rate
chosen to not disturb the flow, through an injection capillary located at
half the column height, close to the stator wall. Its concentration has been
carefully selected to preserve a linear response for the concentration measu-
rement and to keep low absorption effect of the laser sheet by the fluorescent
tracer, while keeping a sufficient signal. Note that the injected solution is
composed not only of Rhodamine WT at 25 mg/L but also of Fluorescein at
0.5 mg/L, diluted in the DMSO/KSCN/Water mixture, to avoid Fluores-
cein dilution inside the column. The injection conditions are adjusted to the
flow state : in the TVF regime, 0.5 mL is injected at 3 mL/min and in WVF
regime, 3 mL are injected at 12 mL/min. PLIF images are recorded with
two sCMOS cameras, located in front of the PIV camera and observing the
same visualization field of 11 x 88 mm, thanks to a beam splitter. Specific
filters are used to separate Rhodamine fluorescence (625 nm high-pass filter)
from Fluorescein fluorescence (525 nm low-pass filter). Software and timing
box are used to synchronize all devices : laser, PIV and PLIF cameras.
The whole experimental setup is shown in figure 4.3.
Figure 4.3: Experimental device for the coupled PIV/PLIF measurements.
Thanks to a previous spatial calibration during the experimental measu-
rements, it is possible to adjust the PIV velocity fields and the PLIF raw
images fields. Using the spatial information from PIV, the PLIF images can
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2.4 Mixing quantification
As already stated, the global mixing results from two mechanisms : inter-
vortex mixing, observable in the visualization plane, is achieved by the dye
migration from one vortex to the adjacent ones. Intra-vortex mixing, re-
presenting the dye dispersion inside a given vortex, results from the com-
bination of intra-vortex mixing in the vertical plane (visualization plane),
and intra-vortex mixing in the azimuthal direction (vortex propagation di-
rection). Based on the definition of Ottino (1989) and following the work
of Dusting and Balabani (2009) and Nemri et al. (2014), a segregation in-
tensity parameter I is introduced to quantify the mixing efficiency, depen-
ding on the concentration standard deviation σ2c and the maximum mean
concentration σ20 (equation 4.2). These quantities are computed in different
ways to assess both inter- and intra-vortex in each direction (azimuthal and






For the inter-vortex mixing, let Iv quantify the mean concentration diffe-
rence between two adjacent vortices. It is derived from equations 4.2 and 4.3
where C1(t) and C2(t) stand for the spatial mean concentration in two ad-
jacent vortices, and C(t) = C1(t)+C2(t)
2










σ20(t) = C(t)(1− C(t))
(4.3)
Regarding intra-vortex mixing in the vertical plane, the segregation index
Irz is defined according to equations 4.2 and 4.4. As it represents the tracer
dispersion inside a given vortex, C(t) stands for the spatial mean concen-












σ20(t) = C(t)(1− C(t))
(4.4)
The last segregation index, Iθ, calculated from equations 4.2 and 4.5, is
representative of the intra-vortex mixing in the azimuthal direction. The








defined mean spatial concentration in the rz plane, Ck(t), over the K frames










σ20(t) = C(t)(1− C(t))
(4.5)
In all cases, I tends to zero when the perfectly-mixed state is reached. Iv,
Iθ and Irz are calculated at each time step to access the temporal evolution
of mixing. Three mixing times were additionally defined and used to com-
pare the mixing efficiency of the various contributions : t1/2, t90 and t99 are






, where I0 is the value
of I at injection time.
In addition, the initial rate of decay Rd of the I(t) evolution is also defined by
the equation 4.6. Rd is the absolute value of the initial slope of the curves in
graphs where I and t are scaled respectively by the injection concentration I0
and the shear rate γ = ΩRi
e










Figure 4.4: Exemple of the mixing times and initial rate of decay determi-










The results of the preliminary flow visualizations allowed us to examine
the influence of a dispersed phase on the flow properties in the annular
gap. Presence of particles in the flow is observed to modify thresholds bet-
ween the regimes (Couette/TVF/Wavy). Repeating the experiments with
each particle size and varying the concentration of PMMA particles avai-
lable allowed the determination of the flow regimes configuration map, as
illustrated in figure 4.5.
Figure 4.5: Influence of the particle size and concentration on the flow
states in Taylor-Couette flow. Quasi-static acceleration from rest to the
final Reynolds number.
While, in single-phase flow, the appearance of vortices occurs at Re = 80
(Andereck et al. (1986), Nemri et al. (2014)], our results indicate an ad-
vance of the transition for dilute suspensions (e.g. Re = 76 with 8% of 3
mm particles). Up to a concentration of 8% the flow is observed to be desta-
bilized by the particles, in agreement with the previous results from Ali et al.
(2002). Moreover, the velocity fields (PIV) and direct visualizations both
exhibit this specific effect of the particles. Based on the information related
to vortices shape and position, they highlight the evolution of the TVF flow
into a Spiral Vortex Flow (SVF) for two-phase flows. Such a steady trans-
lation of the vortices along the axis of the column has been only observed
in single-phase when both cylinders are counter-rotating (Andereck et al.
(1986)). This behavior seems to be specific to experimental studies of sus-
pensions, as observed by Majji et al. (2014). The displacement induced by
the SVF flow drastically increases mixing within the gap, making it difficult
to evaluate separately the mixing mechanisms induced by the particles.
The same behavior of early transitions is observed for the second tran-








= 360 in single-phase flow, it is observed earlier at Re = 160 with 4% of 3
mm diameter PMMA particles.
By probing flows with various wave states (thanks to appropriate start-up
procedures), we were able to investigate the effect of the particles on the
vortices axial wavelength λ. It is indeed known that λ has a major effect on
the mixing efficiency for single phase flows, as investigated by Nemri et al.
(2014). For a given suspension Reynolds number, the PIV and visualization
results evidenced a significant increase of the axial wavelength in two-phase
flows, regardless of the regime (TVF, SVF, WVF), as illustrated in figure 4.6
for the TVF/SVF regimes, and in figure 4.7 for the WVF regime.
Those hydrodynamic results, together with the prior single-phase flow study
of Nemri et al. (2014), therefore suggest a significant effect of the disper-
sed phase on axial mixing through modifications of the flow structure and
properties.
Figure 4.6: Evolution of the axial wavelength λ, scaled by the gap width
e, in two-phase flow compared to single-phase flow, in TVF/SVF regimes.
3.2 Particle-induced mixing
The specific influence of the particle size and volume fraction on each
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Figure 4.7: Evolution of the axial wavelength λ, scaled by the gap width
e, in two-phase flow compared to single-phase flow, in WVF regimes.
I = f(t) evolutions and the corresponding mixing times. Three flow re-
gimes are investigated : the Taylor Vortex Flow, the Spiral Vortex Flow,
and the Wavy Vortex Flow. Three particle sizes are available (800 µm,
1 mm and 1.5 mm diameter), with particulate volumetric fraction up to
8%. The mass and volume fractions are identical here, thanks to density
matching between the two phases.
3.2.1 TVF regime
The main difficulty of the mixing study in TVF regime was the spon-
taneous evolution of the flow towards the SVF regime, occurring especially
for large particles (1.5 mm diameter). This part focuses therefore on the
small beads (i.e. 800 µm and 1 mm) for which the TVF regime was steady,
while only one TVF experiment was successfully achieved with the 1.5 mm
diameter particles.
Inter-vortex mixing
Regarding the inter-vortex mixing, the evolution of the segregation intensity
parameter Iv = f(t) at Re = 90 is presented in figure 4.8 for the 800 µm
diameter beads (left) and the 1 mm diameter beads (right).
A different behavior is observed depending on the particle size. Indeed, no
influence of the 800 µm particles could be noticed up to a volume fraction








Figure 4.8: Influence of the particle volume fraction on inter-vortex mixing
Iv, in TVF regime (Re = 90). The axial wavelength is equal to λ = 2.15e
for the 800 µm diameter beads (on the left), and λ = 2.10e for the 1 mm
diameter beads (on the right).
case, the intrinsic influence of particles on the mixing is too small to be
distinguished, compared to the mixing induced by single-phase hydrodyna-
mics. Conversely, a significant increase of inter-vortex mixing is evidenced
for a concentration as small as 1% in the case of 1 mm diameter particles
(table 4.3), highlighting the inter-particle effects. Although the effect seems
enhanced when the concentration of particles is increased, the two confi-
gurations tested (i.e. 1% and 4%) do not allow to conclude about a clear






0% 672 5443 0.87 · 10−3
1% 535 2399 1.11 · 10−3
4% 452 1810 1.24 · 10−3
Tableau 4.3: Characteristic mixing times and initial decay rate for the
inter-vortex mixing in TVF regime (Re = 90), in presence of 1 mm diameter
beads, deduced from the Iv evolution (figure 4.8, right) with λ = 2.10e for
each case.
To study more particularly the effect of the particle size (above 800 µm
diameter particles), the figure 4.9 shows the evolution of Iv as a function of
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= 90, λ = 2.25). The corresponding values of the mixing time γt1/2 and the
initial decay rate are given in the table 4.4.
Figure 4.9: Influence of the particle size (for 4% concentration) on the
inter-vortex mixing Iv in TVF regime. Re = 90, λ = 2.25e.
Particle size γt1/2 Initial rate of decay
Single-phase flow 521 1.75 · 10−3
1 mm ∅ 246 2.40 · 10−3
1.5 mm ∅ 282 1.93 · 10−3
Tableau 4.4: Mixing time γt1/2 and initial decay rate for Iv in TVF (Re
= 90, λ = 2.25e), associated with the figure 4.9.
The size effect is especially pronounced beyond 800 µm (table 4.4) : large
particles are observed to enhance the inter-vortex mixing, for a given wave-
state. Moreover, as highlighted by table 4.4, although the smaller particles
appear to have a higher effect on the initial decay rate, up to γt1/2, mixing is
globally more efficient with the larger ones (figure 4.9). Again, a numerical
correlation could however not be derived.
Intra-vortex mixing
The influence of the particulate volume fraction is first analyzed. The intra-








direction Iθ (figure 4.11) are measured separately. For both cases, the left
panel represents the results obtained with the 800 µm particles (λ = 2.15e),
while the right one refers to the 1 mm particles (λ = 2.10e).
Figure 4.10: Influence of particle volume fraction on the intra-vortex
mixing Irz, in TVF regime (Re = 90). The axial wavelength is equal to
λ = 2.15e for the 800 µm diameter beads (left), and λ = 2.10e for the 1
mm diameter beads (right).
Regarding the vertical plane (figure 4.10), we notice that mixing is promoted
in all cases. The corresponding initial rates of decay and mixing times are
reported table 4.5 and their evolutions with the particle concentration is
shown in figure 4.12. A linear evolution is observed for the initial decay rate
(left) while the mixing time (right) for single-phase flow is slightly above the
linear trend. Indeed, while the three values of γt1/2 measured in two-phase
flows are aligned, they do not fit with the single-phase flow value.
Due to the important scattering of the results, the evolution of
intra-vortex mixing in the azimuthal direction is less obvious to analyze
(Fig. 4.11). A slight enhancement of the mixing efficiency, increasing with
the particle volume fraction, can however be observed. This trend could not
be evaluated further since it was almost impossible to quantify the various
mixing contributions, as we did for Iv.
As it can be observed from the previous results, besides the concentration of
particles, their finite size is also a parameter affecting the mixing efficiency.
Again, the effect is more clearly evidenced in the vertical plane (see Fig. 4.13
and 4.14 and the corresponding mixing characteristics Tab. 4.6) than in the
azimuthal direction, where the results are much more scattered (Fig. 4.15).
As illustrated figure 4.14, the intra-vortex mixing contribution Irz increases
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Figure 4.11: Influence of particle volume fraction on the azimuthal intra-
vortex mixing Irz, in TVF regime (Re = 90). The axial wavelength is equal
to λ = 2.15e for the 800 µm diameter beads (left), and λ = 2.10e for the 1









0% 110 548 4.37· 10−3
3% 55 411 5.36· 10−3
1 mm
0% 302 2975 2.08· 10−3
1% 192 1083 3.10· 10−3
2% 150 603 3.62· 10−3
4% 68 370 5.34· 10−3
Tableau 4.5: In TVF (Re = 90), characteristic mixing times for the intra-
vortex mixing in the vertical plane for 800µm and 1 mm diameter beads.
This mixing times are related to the figure 4.10. λ = 2.15e for 800 µm








Figure 4.12: On the left, evolution of the initial rate of decay depending
on the particle concentration (linear fitting for the dotted line) for 1 mm
beads in TVF regime (Re = 90, λ = 2.10e). On the right, mixing time γt1/2
as a function of particle concentration, for the same conditions. The error
bars are related to experimental uncertainty of measurement of the decay
rates.
Figure 4.13: Influence of the particle size (for 4% concentration) on the
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Particle size γt1/2 γt90 Initial decay rate
Single-phase flow 302 2975 2.08 · 10−3
1 mm ∅ 118 576 3.58 · 10−3
1.5 mm ∅ 72 318 5.92 · 10−3
Tableau 4.6: Mixing times γt1/2, γt90 and initial decay rate for Irz as a
function of particle size in TVF (Re = 90, λ = 2.25e), associated with the
figure 4.13.
Figure 4.14: On the left, evolution of the initial rate of decay of Irz depen-
ding on the particle size. On the right, evolution of the same initial rate of
decay but depending on the squared particle size. Both are drawn for 4%








Figure 4.15: On the left, evolution of Iθ depending on the particle size
for a dispersed phase concentration of 1%. On the right, evolution of Iθ
depending on the particle size for a dispersed phase concentration of 4%.
Both are drawn in TVF regime (Re = 90, λ = 2.25e).
To conclude, both intra and inter vortex mixing revealed to be drastically
increased by the dispersed phase for particles beyond 1 mm diameter (see
table 4.7 for the 1 mm particles). The effect is indeed much more significant
than for the 800 µm particles, for which no obvious effect is evidenced on
inter-vortex mixing, while intra-vortex mixing appears slightly accelerated.
Although the specific influence of the bead size on the inter- and intra-
vortex mixing is difficult to estimate, the results clearly evidence that intra-
vortex mixing is the more affected mechanism.
Hence, in TVF, inter-vortex mixing remains the limiting contribution to









1% 535 2399 1.11· 10−3
4% 452 1810 1.24· 10−3
Irz
1% 150 603 3.62· 10−3
4% 68 370 5.34· 10−3
Tableau 4.7: In TVF (Re = 90, λ = 2.10e), characteristic mixing times
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3.2.2 SVF regime
As previously discussed, TVF flow spontaneously evolves to Spiral Vor-
tex Flow (SVF) when seeded with large particles (e.g. 1.5 mm diameter).
Since we hardly investigated other particle sizes, the effect of the dispersed
phase volume fraction is first reported here.
SVF regime is never achieved in single-phase flow in the configuration
under study (see figure 1.2 in chapter 1), which prevents direct comparisons
between single-phase and two-phase flow mixing efficiency : the respective
effects of hydrodynamics variations and particle self-influence on mixing can
not be separated. However, to highlight the overall effect of the beads on
mixing, we systematically report in each figure representing the I = f(t)
evolution in two-phase SVF flow, the corresponding evolution observed in
TVF for single-phase flow, at the same Re and with the same λ.
Inter-vortex mixing
The evolution of Iv is plotted in figure 4.16 for different concentrations of
1.5 mm particles, at Re = 90 and λ = 2.25e.
Figure 4.16: Influence of particle volume fraction on the inter-vortex
mixing Iv in SVF regime (Re = 90, λ = 2.25e) for the 1.5mm diameter
beads.
Considering the two-phase flow, inter-vortex mixing increases monotonously
with the particle concentration, similarly to the observations with the smal-








thered in table 4.8, provide quantitative evidence of this effect, showing a
significant enhancement of the initial decay in SVF.
Particle volume fraction γt1/2 γt90 Initial decay rate
2% 165 1316 3.47 · 10−3
4% 150 494 3.45 · 10−3
8% 14 480 5.21 · 10−3
Tableau 4.8: In SVF regime (Re = 90, λ = 2.25e), characteristic mixing
times for the inter-vortex mixing in presence of 1.5 mm diameter beads,
associated with Iv on the figure 4.16.
SVF regime was however achieved for few experiments with 4% of 1 mm
diameter particles, thus providing some insights on the size effect. Again,
for these typical cases, the exact corresponding single-phase flow is not avai-
lable. The evolutions of the segregation intensity parameter Iv are compared
in figure 4.17 and in Tab. 4.9, for the two particle sizes considered (1 mm
and 1.5 mm), at same Reynolds number (Re = 90) and axial wavelength
(λ = 2.25e). Although no numerical correlation can be drawn from these
few results, the mixing efficiency appears sensitive to the particle size, and
the larger the inclusions, the smaller the mixing time.
Figure 4.17: Influence of the particle size (for 4% concentration) on the
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Particle size γt1/2 Initial rate of decay
Single-phase flow 521 1.75 · 10−3
1 mm ∅ 301 2.10 · 10−3
1.5 mm ∅ 150 3.45 · 10−3
Tableau 4.9: Mixing time γt1/2 and initial decay rate for Iv in SVF regime
(Re = 90, λ = 2.25e), associated with the figure 4.17.
Intra-vortex mixing
The evolutions of Irz and Iθ observed in SVF regime are presented in fi-
gure 4.18 for various particle volume fractions, for the 1.5 mm particles, at
Re = 90 and λ = 2.25e .
Figure 4.18: Influence of particle volume fraction (for the 1.5 mm diameter
beads) on the intra-vortex mixing Irz on the left and Iθ on the right, in SVF
regime (Re = 90). The axial wavelength is λ = 2.25e.
Intra-vortex mixing is enhanced in both the (r,z) plane (left) and the azi-
muthal direction (right) while increasing the particle concentration. As in
TVF, the Iθ results are more scattered, and the initial rate of decay and
characteristic mixing times could be derived for Irz only (table 4.10 and
figure 4.18).
A linear evolution of the initial rate of decay with the particle volume frac-
tion is highlighted by figure 4.19 (left).The parameters describing the mixing
efficiency are summarized in table 4.11, showing the relative influence of the













2% 95 398 1200 4.77 · 10−3
4% 56 370 754 5.41 · 10−3
8% 27 219 589 6.30 · 10−3
Tableau 4.10: In SVF regime (Re = 90, λ = 2.25e), characteristic mixing
times for the inter-vortex mixing in presence of 1.5 mm diameter beads,
associated with Irz on the figure 4.18.
Figure 4.19: On the left, evolution of the initial rate of decay of Irz, depen-
ding on the particle concentration, and associated linear fit. On the right,
evolution of the associated characteristic mixing times, linearly depending
on the particle concentration. Both are drawn for 1.5 mm beads in SVF









2% 165 1316 3.47· 10−3
8% 14 480 5.21· 10−3
Irz
2% 95 398 4.77· 10−3
8% 27 219 6.30· 10−3
Tableau 4.11: In SVF (Re = 90, λ = 2.25e), characteristic mixing times
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To sum up, the presence of particles in SVF enhances the mixing through
its three contributions. This enhancement is due to the combined influence
of the state flow modification (from TVF to SVF regime) and the inter-
particles interactions, which can not be decorrelated. As discussed in chap-
ter 3, the flow transition from TVF to SVF regime results indeed in a drastic
enhancement of the global mixing, and especially of Iv and Iθ. Dye trans-
fer across the vortices boundaries is further promoted by the beads because
the tracer is dragged along the boundary layers of particles. In addition, the
2-zones structure of the vortices is broken by the particles, which increases
intra-vortex mixing too.
Regarding the effect of the particle volume fraction, only qualitative
conclusions can be drawn from the investigated configurations (2, 4 and
8%) without any comparison with the single-phase flow. Each contribution
to the global mixing (derived from Irz, Iθ and Iv time evolutions) appears to
increase monotonously with the dispersed phase volume fraction when the
particle concentration increases. A linear dependance is moreover observed
for Irz.
In addition, a comparison between the respective influence of particle vo-
lume fraction on the intra-vortex mixing (for Irz) in TVF and in SVF regime
can be realized. Indeed, the initial decay rate Rd is proportional to the par-
ticle volume fraction φ in both regimes. The associated regression coefficient
A (equation 4.7) is Atvf = 0.815 for the TVF regime, and Asvf = 0.255 for
the SVF regime. Even if the particle size is larger for the SVF regime (1.5
mm diameter vs 1 mm diameter), the particle volume fraction effect on
the intra-vortex mixing is more important in TVF. This is probably due
to the difference of hydrodynamic properties between the TVF and SVF
regimes, explained in chapter 3 : the fluid transfer is easier inside a spiral,
increasing the intra-vortex mixing. Therefore the inter-particle effects have
a relatively less important impact because they are a little hidden by the
hydrodynamics effects.
Rd = A · φ + B (4.7)
Similarly to inter-vortex mixing (Fig.4.17), the influence of the particle size
on intra-vortex mixing (Irz and Iθ) can be roughly evaluated (figure 4.20).
The corresponding mixing times and initial decay rate associated with Irz
are given table 4.12. Again, given the small number of available values, no
attempt to find a relation between the particle size and the mixing efficiency
has been made. Increasing the bead size from 1 mm to 1.5 mm has a similar








Figure 4.20: Evolution of Irz (left) and Iθ (right) with time, depending on
the particle size, for 4% beads in SVF regime (Re = 90, λ = 2.25e).
Particle size γt1/2 Initial rate of decay
Single-phase flow 302 2.08 · 10−3
1 mm ∅ 115 4.90 · 10−3
1.5 mm ∅ 67 6.40 · 10−3
Tableau 4.12: Mixing time γt1/2 and initial decay rate for Irz in SVF







1 mm ∅ 301 2.10· 10−3
1.5 mm ∅ 150 3.45· 10−3
Irz
1 mm ∅ 115 4.90· 10−3
1.5 mm ∅ 67 6.40· 10−3
Tableau 4.13: In the SVF regime (Re = 90, λ = 2.25e), characteristic
mixing times and initial decay rate for Iv and Irz, for 1 mm and 1.5 mm
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Finally, as highlighted by table 4.14, the influence of the particle size on the
intra-vortex mixing is similar in TVF and in SVF regimes.
Regime Particle size γt1/2 Initial rate of decay
TVF
1 mm ∅ 118 3.58· 10−3
1.5 mm ∅ 72 5.92· 10−3
SVF
1 mm ∅ 115 4.90· 10−3
1.5 mm ∅ 67 6.40· 10−3
Tableau 4.14: For 4% of particle concentration, characteristic mixing times
and initial decay rate for Irz, for 1 mm and 1.5 mm diameter particles. This
comparison affects the TVF and SVF regimes, at constant hydrodynamic
properties (Re = 90, λ = 2.25e).
3.2.3 WVF regime
In order to systematically investigate the effect of the particle size (800
µm, 1 mm, 1.5 mm) and concentration (up to 8%) in WVF regime, we chose
to carry out all the experiments at the same Reynolds number (Re = 600)
and the same wave state (λ = 2.05e and m = 3).
Inter-vortex mixing
The evolution of Iv as a function of time is shown in figures 4.21 and 4.22
for the 800 µm and the larger particles (1 and 1.5 mm) respectively.
As in TVF, the effect of the smallest particles (800 µm, Fig. 4.21) is hardly
noticeable below 4% retention, where a small enhancement of inter-vortex
mixing can be observed. Under this concentration, the effect induced by
the beads on the mixing is weaker than the hydrodynamics effects and is
in consequence hidden. Indeed, in single-phase flow, the mixing is enhan-
ced in WVF by the appearance of waviness causing vortices distortion.
The vortices boundaries oscillation allows an easier dye transfer between
adjacent vortices by convection. In two-phase flow, the higher the particle
concentration, the higher the inter-particle effects, getting ahead of these
hydrodynamics effects above a particle volume fraction of 4%.
When bigger particles are used conversely, a particle-induced mixing is re-









Figure 4.21: Influence of particle volume fraction on the inter-vortex
mixing Iv in WVF regime (Re = 600, λ = 2.05e) for the 800 8µm dia-
meter beads.
Figure 4.22: Influence of particle volume fraction on the inter-vortex
mixing Iv in WVF regime (Re = 600, λ = 2.05e) for the 1 mm (left) and















0% 370 1028 1.54· 10−3
1% 288 877 2.17· 10−3
4% 205 562 2.72· 10−3
1.5 mm
0% 370 1028 1.54· 10−3
2% 233 685 2.55· 10−3
4% 164 521 3.13· 10−3
8% 110 452 4.22· 10−3
Tableau 4.15: In WVF (Re = 600), characteristic mixing times for the
inter-vortex mixing for 1 mm and 1.5 mm diameter beads. This mixing
times are related to the figure 4.22, where λ = 2.05e in each case.
For both particle sizes, the initial decay rate decreases linearly with the
concentration (Fig. 4.23, left). As previously observed from TVF results, the
two-phase values are not exactly aligned with the single-phase flow value
(right figure). However, in WVF, the discrepancy is small and could be
attributed to experimental errors.
The influence of the particle size is shown in Fig. 4.24 where the Iv evolu-
tions are compared for the three available sizes, for 4% retention. Mixing
is observed to increase regularly with the bead diameter (see Fig. 4.25 and
Tab. 4.16 for quantitative evidence). As in TVF, a linear evolution is again
evidenced between the mixing time γt1/2 and the particle size.
Intra-vortex mixing
The effect of the dispersed phase volume fraction on intra-vortex mixing,
characterized by Irz and Iθ, is illustrated in figures 4.26, 4.28 and 4.29 for
the 800µm, 1mm and 1.5 mm particles respectively.
As in the inter-vortex case, the influence of the 800 µm particles is not
significant. This results shows that the inter-particle effects are again hidden
by the hydrodynamics effects on the mixing. The deviations observed for
the different concentrations in Fig. 4.26 are similar to the experimental
uncertainties exhibited in Fig. 4.27. Note that the curves corresponding to








Figure 4.23: Evolution of the initial rate of decay of Iv (left) and evolution
of the mixing time γt1/2 (right) depending on the particle concentration in
WVF regime (Re = 600, λ = 2.05e).
Figure 4.24: Influence of the particle size (for 4% concentration) on the
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Particle size γt1/2 γt90 γt99
Initial rate of
decay
Single-phase flow 370 1028 - 1.54 · 10−3
800 µm ∅ 247 740 1138 2.73 · 10−3
1 mm ∅ 205 562 877 2.72 · 10−3
1.5 mm ∅ 164 521 726 3.13 · 10−3
Tableau 4.16: Mixing time γt1/2 and initial decay rate for Iv in WVF
regime (Re = 600, λ = 2.05e), associated with the figure 4.24.
Figure 4.25: Evolution of Iv initial rate of decay (left) and mixing time
γt1/2 (right) depending on the particle size, for 4% beads in WVF regime
(Re = 600, λ = 2.05e).
Figure 4.26: Influence of the particle volume fraction (800 µm diameter
beads) on the intra-vortex mixing (Irz on the left, Iθ on the right) in WVF








noisy, and are only provided to estimate the mixing time in the azimuthal
direction.
Figure 4.27: Estimation of typical error between experiments in the same
conditions (WVF, Re = 600). Left : for 1% of 800 µm diameter beads, Irz
calculation for two similar acquisitions (at 25 and 50 Hz, the acquisition
frequency having no effect on the Irz evolution). Right : for 3% of 800 µm
diameter beads, Irz calculation for two similar acquisitions (at 10 and 50
Hz, the acquisition frequency having still no effect on the Irz evolution).
For the 1 and 1.5 mm beads, although no obvious trend could be deduced
regarding the concentration effect (table 4.17 and figure 4.30 for the 1.5
mm particles), an increased efficiency is however clearly evidenced by the
Irz and Iθ evolutions (Fig.4.28 and 4.29).
Inspection of the mixing characteristics (Tab. 4.18) highlights moreover the
similar influence of the particle volume fraction (between 2 and 8% reten-
tion) on intra- and inter-vortex mixing for both the 1 mm and 1.5 mm
particles.
Particle size effect on the intra-vortex mixing in the vertical plane is shown
in figure 4.31 where the Irz evolutions are compared for a given retention
(4%). As expected, no effect is evidenced with the small particles (800 µm),
where the inter-particle interactions are hidden behind the hydrodynamics.
For the larger ones, a significant mixing enhancement is observed, which
intensity does not seem to be size dependent.
Intra-vortex mixing in the azimuthal direction is shown in figure 4.32 to
provide an estimate of this mixing times. A mixing enhancement when the
particle volume fraction increases is observed, as expected.
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Figure 4.28: Influence of the particle volume fraction (1 mm diameter
beads) on the intra-vortex mixing (Irz on the left and Iθ on the right) in
WVF regime (Re = 600, λ = 2.05e).
Figure 4.29: Influence of the particle volume fraction (for the 1.5 mm
diameter beads) on the intra-vortex mixing Irz on the left and Iθ on the













0% 103 768 2906 2.63 · 10−3
1% 178 699 1919 3.20 · 10−3
2% 164 658 1563 3.20 · 10−3
4% 68 480 1755 4.37 · 10−3
8% 82 439 727 4.28 · 10−3
Tableau 4.17: In WVF regime (Re = 600, λ = 2.05e), characteristic mixing
times for the inter-vortex mixing in presence of 1.5 mm diameter beads,
associated with Irz on the figure 4.29.
Figure 4.30: Evolution of the initial decay rate of Irz depending on the
particle concentration. The values correspond to the table 4.17, for the 1.5















2% 233 685 2.55· 10−3
8% 110 452 4.22· 10−3
Irz
2% 164 658 3.20· 10−3
8% 82 439 4.28· 10−3
Tableau 4.18: In WVF (Re = 600, λ = 2.05e), characteristic mixing times
and initial decay rate for Iv and Irz, for 2% and 8% of 1.5 mm diameter
particles.
Figure 4.31: Influence of the particle size (for 4% concentration) on the
intra-vortex mixing in the vertical plane Irz in WVF regime. Re = 600,
λ = 2.05e.







Figure 4.32: On the left, evolution of Iθ depending on the particle size
for a dispersed phase concentration of 1%. On the right, evolution of Iθ
depending on the particle size for a dispersed phase concentration of 4%.
Both are drawn in WVF regime (Re = 600, λ = 2.05e).
gible effect) and the 1.5 mm beads (for which the maximum effect was
highlighted) are compared Tab. 4.19 to highlight the relative impact of the
particle size on each mixing contribution.
Mixing contribution Particle size γt1/2 Initial rate of decay
Iv
800 µm ∅ 247 2.73· 10−3
1.5 mm ∅ 164 3.13· 10−3
Irz
800 µm ∅ 110 4.62· 10−3
1.5 mm ∅ 68 5.04· 10−3
Tableau 4.19: In the WVF regime (Re = 600, λ = 2.05e), characteristic
mixing times and initial decay rate for Iv and Irz, for 800 µm and 1.5 mm
diameter particles at 4% concentration.
4 Discussion of the results
Two distinct mechanisms have been observed while investigating the effect
of a dispersed phase on the mixing efficiency of Taylor-Couette flows.
First, flow visualizations and PIV measurements indicate that the hydrody-
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the presence of a dispersed phase. Earlier transitions between flow regimes
(i.e. Couette / TVF / WVF) are observed as the particle volume fraction
and size increase. This effect is most probably due to the locally enhanced
shear achieved by the particles at the near-wall (Djeridi et al. (2004)).
In addition, the flow was systematically observed to evolve towards confi-
gurations that are more favorable to global mixing :
- The axial wavelength is always higher in two-phase flow than in
single-phase flow. This is known to increase inter-vortex mixing.
- Moreover, the transition from Taylor Vortex Flow to Spiral Vortex
Flow, evidenced for the larger particles, is strongly enhancing axial
transport because of the easier fluid transfer inside the helicoidal
structure.
Besides those hydrodynamic effects, PLIF experiments achieved while ca-
refully controlling the flow state (i.e. same Re, same λ and, when relevant,
same m) highlight an intrinsic effect of the particles on the mixing efficiency.
The general trend observed is an increase of the tracer transport regardless
of the direction (r,z, and θ).
The Peclet number (Equ. 4.8) of the Rhodamine WT can indicate whether
mixing is occurring due to molecular diffusion or if dye transport is mainly
due to flow. Considering the dye diffusion coefficient of the Rhodamine WT
as D ≈ 10−6 m2/s, we find Pe > 700. This value supports the hypothesis
that convection is the main transport mechanism and that the diffusion of





As discussed in introduction (section 1), four kinds of forces may apply
on a particle immersed in a viscous suspension, and could be responsible
of mixing enhancement : the fluid force, the Brownian motion, the inertial
forces and the inter-particle interactions. All those contributions produce
particle agitation which can lead to tracer dispersion in a flow.
1. The particles are embedded in a viscous fluid which drags them
along the flow. Due to their macroscopic size they may not follow
exactly the streamlines.
2. Brownian diffusion can be neglected as the particles considered
here are large (e.g. ≫ 10µm) and non-colloidal (Breedveld (2000)).
Peclet number based on Stokes-Einstein diffusion coefficient would
be extremely large.







3. The impact Stokes number St (equation 4.9) is a dimensionless mea-
sure of particle relative velocities of two particles experiencing a col-








where d stands for the particle diameter, ν for the kinematic fluid
viscosity and γ is the shear rate experienced by particles (it is based
on the relative velocity of rotor and stator, and the gap width).
In the case of particle-wall collisions, de Motta et al. (2013) studied
the evolution of the restitution coefficient e/ed (representing the
percentage of kinetic energy non-dissipated in a collision by the fluid
film drainage) with the St value. As illustrated in Fig. 4.33, e/ed
is vanishing for small Stokes number (St < 10), when no rebound
occurs between particles at impact, while e/ed approaches 1 at high
Stokes number (St 100), where elastic collisions are dominant. We
can estimate the Stokes number at impact for the range of parame-
ters we studied and we obtain that the highest Stokes is of order of
i.e. St = 1.22. The kinetic particle energy after their collisions, if
any, is entirely absorbed by the surrounding fluid. Hence, particles
agitation due to collisions is weak, and the effect of inertia on mixing
can be neglected too.
Figure 4.33: Effective coefficient of rebound of particle-wall collisions plot-
ted as a function of the flow Stokes number. Figure from de Motta et al.
(2013).
4. Finally, hydrodynamic inter-particles interactions is considered. The
latter are composed of gradient diffusion and shear-induced self-
diffusion. Gradient diffusion is due to the higher resistance experien-
ced by a particle moving into regions of dense concentration compa-
red to the same particle evolving in dilute suspension. It results in a
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observed by Leighton and Acrivos (1987) and illustrated in figure 4.
Because the spatial particle distribution is close to uniform in our
experiments, the mixing behavior can hardly be attributed to this
phenomenon.
Figure 4.34: Illustration of the
gradient diffusion.
Figure 4.35: Illustration of the
shear-induced self-diffusion. Figure
from Breedveld (2000).
The main mechanism of interest in our case is more likely the shear-induced
self-diffusion. This phenomenon, illustrated in figure 4.35 from Breedveld
(2000), is an effect of the finite size of particles usually encountered in mo-
derately concentrated suspensions when they are macroscopically forced by
a shear flow. The induced diffusive motion, arising from the collisions and
the hydrodynamic interactions between particles, present random displace-
ments normal to the fluid streamlines that scale diffusively with time (Metz-
ger et al. (2013) and Abbas et al. (2006)). The shear-induced self-diffusion
is intimately related to the level of velocity fluctuations of the dispersed
phase : when the particles are small and tend to pointwise particles, no
collision occurs and the velocity fluctuations are equal to zero. Conversely,
when the particle size increases, they start to hit each others. These contacts
induce a displacement, creating a 3D agitation which can be characterized
by a 3D fluctuation tensor. In our case, the three non-zero diagonal com-
ponents of this tensor are Trr, Tzz and Tθθ in cylindrical coordinates. All
are scaled with γd2. In the limit of vanishing Reynolds number (Rep < 1),
Abbas et al. (2006) observed that these fluctuations increase linearly with
the particle concentration up to 10% retention. This behavior is shown in
figure 4.36.
To estimate the relevance of this model in the configuration under study,





With particle size ranging from 800 µm to 1.5 mm diameter, and shear







Figure 4.36: Diagonal terms of the velocity fluctuation tensor as a function
of particle concentration. Stars, filled circles and triangles are these 3 terms
calculated from simulations. Solid and dashed lines represent the dilute limit
theory in different theoretical models (Abbas et al. (2006)).
rates between 6 and 41 s−1, Rep is ranging from 0.5 (in TVF) to 11 (in
WVF). In TVF regime the weak Rep assumption is therefore valid, but the
behavior in WVF could be different. In our device, the shear rate is mainly
due to the inner cylinder rotation. The main shear direction is expected to
be the rr direction : Trr > Tzz and Tθθ. Although Trr and Tzz can easily
be determined from the 2D observations, evaluating Tθθ is not obvious.
Basically, the agitation component Tzz is expected to enhance both the
inter- and intra-vortex mixing, while Trr enhances only intra-vortex mixing.
Sometimes, the inter-particles interactions are however hidden by hydrody-
namics effects, this is what happens for small particles (800 µm) and small
volume fractions (up to 3% concentration). In other cases, the self-influence
modifies significantly the characteristic mixing times.
Now that the possible mixing mechanisms have been exposed, the results
about the self-influence of the particles are summarized.
In the TVF steady regime, an increase of the global mixing is observed for
two-phase flow compared to single-phase flow for large particles (1 mm and
1.5 mm diameter). The inter-vortex efficiency does not show a linear evolu-
tion as a function of the particle volume fraction, which is attributed to two
combined mechanisms. On one hand, shear-induced particle agitation oc-
curs. On the other hand, the particles interact with the vortices outer layers
of the 2-zones model in TVF. Experimentally, this characteristic length is
estimated to about 850 µm in single-phase flow. When the particles are mo-
ving in this zone where the convection is important, the presence of 800 µm
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ticles (1 mm and 1.5 mm diameter) drag dye while breaking the boundaries
between adjacent vortices (figure 4.37), leading to an enhancement of the
inter-vortex mixing with increasing particle size. The intra-vortex mixing
shows conversely a linear evolution with the dispersed phase concentration,
highlighting the impact of the shear-induced agitation. Based on a com-
parison between the mixing times as a function of the particle size, the
intra-vortex mixing efficiency is also found to be proportional to the squa-
red particle size. This result is in good agreement with the hypothesis that
the shear-induced diffusion is the main mechanism related to this mixing
contribution.
Figure 4.37: Illustration of the drag dye when large particles (1.5 mm)
break the boundaries between adjacent vortices.
In SVF regime, the global mixing is drastically enhanced in the presence of
particles. However, it is difficult to separate the hydrodynamics effects due
to the flow regime modification (from TVF to SVF) from the particles self-
influence. In this case, each contribution to the global mixing (Irz, Iθ, Iv)
is enhancing when the particle concentration increases. An enhancement of
inter-vortex mixing with both particle size and volume fraction is observed.
It is likely to be related to two inter-particle interactions : a combination
of the shear-induced self-diffusion and the vortex distortion because of the
large particle size. The intra-vortex mixing enhancement is proportional to
the particle volume fraction, highlighting the shear-induced diffusion me-
chanism. The enhancement of mixing is also related to the dispersed phase
size.
In WVF regime, the inter-vortex mixing efficiency exhibits a linear evolu-
tion as a function of dispersed phase concentration, highlighting the shear-
induced diffusion. Compared to the TVF/SVF regime, where this pheno-
menon is not measurable, maybe the higher shear in WVF (even if hydro-
dynamics properties are changing as well) could explain this importance. A
linear behavior of the inter-vortex mixing times as a function of the disper-
sed phase size is observed, slightly deviating from the d2 dependence typical
of shear-induced self-diffusion. Concerning the intra-vortex mixing, its be-
havior as a function of particle concentration strays from linearity due to a
combination of two physical mechanisms : the shear-induced self-diffusion
and the break of the vortices 2-zones structure in the presence of large par-







ticles. Regarding particle size influence, a shift of the behavior for small
and big particles is also observed, which supports the hypothesis that the
distortion of the vortices 2-zones structure is dominant compared to the
shear-induced self-diffusion.
Particle size and volume fraction effects are in fact combined. Taking as a
reference the relations between these parameters and mixing, we can com-
pare their relative influence. As the mixing efficiency scales linearly with
the bead volume fraction φ and with d2, the effect of particle size will over-
come the effect of the dispersed phase volume fraction for the global mixing
efficiency for large particles.
In conclusion, the global mixing enhancement in two-phase flow is the re-
sult of two combined effects : first, the particles modify the hydrodynamic
parameters. Additionally, the self-influence of finite-size particles, due to
inter-particle interactions, significantly enhances mixing. Possible physical
mechanisms have been proposed to explain these experimental evidences.
However, they could not always been confirmed because only three particle
sizes were available, and the dispersed volume fraction was limited to 8%
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Ce chapitre résume dans un premier temps la démarche et les princi-
paux résultats de ce travail de Thèse, sur l’étude de l’influence de la phase
dispersée sur le mélange dans un écoulement de Taylor-Couette. Quelques
perspectives seront ensuite proposées pour poursuivre le travail. A court
terme, différentes pistes seront discutées afin de corréler les cinétiques du
mélange local à un coefficient de dispersion axiale global. En dernier lieu,
des perspectives à plus long terme seront proposées en vue de relier ce travail
au procédé d’extraction liquide/liquide en colonne Couette.
1 Synthèse et Conclusions
Cette étude avait pour but de caractériser l’influence d’une phase disper-
sée sur le mélange en écoulement de Taylor-Couette. En effet, le mélange
axial contrecarre le mécanisme de séparation dans la colonne Couette et
doit donc être, sinon minimisé, du moins quantifié dans les colonnes d’ex-
traction. fAfin de distinguer les différents mécanismes physiques à l’origine
du mélange dans un tel système, nous avons choisi de travailler avec des
billes sphériques calibrées de Polyméthacrylate de méthyle (PMMA), de
diamètre 800 µm à 1,5 mm, en nombre suffisant pour atteindre des réten-
tions jusqu’à 32% pour les propriétés hydrodynamiques, et 8% pour l’étude
du mélange en colonne Couette. Ces particules sont mises en suspension
dans une solution aqueuse de Thiocyanate de Potassium (KSCN) et de Di-
méthylsulfoxyde (DMSO). Nous nous sommes particulièrement intéressés
aux deux premières instabilités de l’écoulement de Taylor-Couette, à savoir
les régimes de Taylor Vortex Flow (TVF) et Wavy Vortex Flow (WVF).
Dans ces deux régimes, des études précédentes réalisées en monophasique
ont mis en évidence un lien étroit entre les propriétés hydrodynamiques et
l’efficacité du mélange. Par exemple, lorsque le nombre de Reynolds aug-
mente, les mélanges intra-vortex (Desmet et al. (1996)) et inter-vortex (Ako-
nur and Lueptow (2003)) sont accélérés. Lorsque le nombre de Reynolds dé-
passe une valeur critique, un changement de régime (du TVF vers le WVF)
apparaît. En régime ondulatoire (WVF), des études numériques par Rud-
man (1998) et expérimentales par Nemri et al. (2014) s’accordent à préciser
l’importance de la longueur d’onde axiale, représentant la taille d’une paire
de vortex adjacents, sur le mélange. Enfin, le mélange intra-vortex et le mé-
lange inter-vortex sont d’autant plus rapides que le nombre d’onde azimutal
m est grand.
Compte tenu du rôle prépondérant des propriétés hydrodynamiques sur l’ef-
ficacité du mélange, la première partie de notre travail a porté sur l’étude
des modifications induites par une phase dispersée sur l’écoulement. Pour
cela, plusieurs techniques expérimentales ont été mises en œuvre. Des visua-
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traitement Matlab R© adapté, à déterminer entre autres la longueur d’onde
axiale et le régime d’écoulement. La Vélocimétrie par Images de Particules
(PIV) a permis de caractériser plus précisément les propriétés hydrodyna-
miques, à travers l’obtention des composantes de vitesse axiale et radiale,
dans les différents régimes atteints et identifiés par la technique de visua-
lisation. A cet effet, les phases solide et liquide ont été ajustées en densité
et en indice de réfraction, afin de garder une concentration constante des
billes dans la zone de visualisation d’une part et de conserver un maximum
d’information à travers les billes en imagerie PIV d’autre part.
Trois effets des billes sur les propriétés hydrodynamiques ont ainsi été mis
en évidence, que nous avons attribués à une augmentation locale du cisaille-
ment dans les régions proches des parois en présence de billes :
1. D’une part, des transitions prématurées entre les régimes (Couette-
TVF-WVF) ont été observées, indiquant que l’écoulement est désta-
bilisé en présence d’une phase dispersée. Cet effet est d’autant plus
marqué que la taille et la concentration en billes augmentent.
2. De plus la présence des particules a parfois déclenché l’apparition
d’un régime d’écoulement “Spiral Vortex Flow” à la place du Taylor
Vortex Flow.
3. Enfin, une augmentation de la taille des rouleaux, et donc de la
longueur d’onde axiale a été observée.
En comparant ces effets aux conclusions obtenues en monophasique, il ap-
parait que ces trois phénomènes vont systématiquement dans le sens d’une
augmentation du mélange. Nous en avons donc déduit que la présence d’une
phase dispersée joue un grand rôle sur le mélange.
Au-delà de l’influence sur l’hydrodynamique, l’effet intrinsèque des parti-
cules sur le mélange a été analysé. Les propriétés de l’écoulement (régime,
nombre de Reynolds, nombre d’onde azimutal m, longueur d’onde axiale λ)
étant fixées, nous nous sommes intéressés à la dispersion d’un traceur passif
dans la colonne. Pour cela des expériences de Fluorescence Induite par Laser
dans un Plan (PLIF), couplées à la PIV, ont été réalisées. La PLIF permet
de suivre de manière dynamique la concentration du colorant, initialement
injecté en un point de la colonne, donnant ainsi accès aux cartographies 2D
de la concentration en colorant dans l’entrefer. L’apparition de “trous” dans
les images dus à la présence de la phase dispersée solide a été corrigée par
l’ajout d’une deuxième voie PLIF. Deux colorants différents sont ainsi ob-
servés simultanément : la Rhodamine WT en tant que traceur du mélange
et la Fluorescéine comme image de fond, utilisée pour rectifier les variations
d’intensité de la nappe laser et créer un masque dynamique de la présence
des billes.
Sur la base des mesures des champs de concentration, des indices de ségré-







gation I ont été calculés pour quantifier les différentes contributions au mé-
lange (inter-vortex, intra-vortex dans la direction azimutale et intra-vortex
dans le plan vertical). L’évolution de ces indices de ségrégation dans le
temps nous a permis de déterminer différents temps de mélange. Les résul-
tats obtenus indiquent que les interactions entre particules, masquées par
les effets hydrodynamiques lorsque les particules sont petites (800 µm) et
peu concentrées (<3% de rétention), se traduisent systématiquement par
une diminution du temps de mélange dans les autres cas (petites billes de
concentration ≥ 4% ou plus grosses billes quelle que soit la rétention).
Concernant le mélange inter-vortex, l’influence propre de la phase dispersée
dépend du régime étudié :
- En régimes TVF et SVF, une accélération du mélange inter-vortex
est observée lorsque la taille ou la concentration des particules aug-
mente, probablement due à la combinaison de deux mécanismes :
l’auto-diffusion et l’agitation des particules induites par le cisaille-
ment (“shear-induced self-diffusion”) et les interactions hydrodyna-
miques entres les particules. Celles-ci facilitent la traversée des fron-
tières par le colorant lorsque leur taille est supérieure à la largeur des
couches externes des vortex (Desmet et al. (1996)).
- En régime WVF, les résultats expérimentaux mettent en évidence
une augmentation linéaire du mélange inter-vortex avec la taille et
la rétention de la phase dispersée.
L’effet propre des billes sur le mélange intra-vortex est par ailleurs différent
selon le régime :
- En TVF, ce dernier augmente linéairement avec la rétention mais
proportionnellement à la taille des billes au carré, ce qui pourrait
mettre en évidence le phénomène d’auto-diffusion induite par cisaille-
ment.
- En SVF, la même croissance linéaire en fonction de la rétention est
observée, mais le peu de tailles de billes disponibles ne permet pas
de conclure quand au mécanisme physique prépondérant, sans doute
identique au TVF.
- Et enfin en WVF, deux mécanismes sont mis en évidence : l’auto-
diffusion induite par cisaillement d’une part, et la rupture de la struc-
ture à deux zones des vortex (type cœur/coque) en présence de billes
d’autre part, faisant drastiquement augmenter le mélange par rap-
port au cas monophasique.
Les résultats concernant l’influence propre des particules sur le mélange,
ainsi que les mécanismes physiques associés, sont résumés dans le ta-
bleau 5.1.
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Mélange inter-vortex Mélange intra-vortex
TVF Augmentation liée à la taille
et/ou la concentration des
particules. Combinaison de deux
mécanismes : l’auto-diffusion
induite par cisaillement et la
traversée des frontières par le
colorant lorsque la taille des
particules est supérieure à la
largeur des couches externes des
vortex
Augmentation linéaire avec la
rétention mais proportionnelle à





fonction de la rétention. Le faible
nombre de taille de billes
disponible ne permet pas de
conclure quand au mécanisme
responsable.
WVF
Augmentation linéaire avec la
taille et la rétention de la phase
dispersée
Grande accélération lorsque la
taille et la rétention augmentent.
Combinaison de l’auto-diffusion
induite par cisaillement et la
rupture de la structure à deux
zones des vortex.
Tableau 5.1: Résultats expérimentaux concernant l’influence des billes








ticules, ont ainsi été mis en évidence. Ces mécanismes faisant augmenter
simultanément les mélanges inter- et intra-vortex, le mélange global est
beaucoup plus efficace en diphasique par rapport au cas monophasique, et
ce d’autant plus que la taille et la rétention des inclusions sont grandes.
En conclusion, l’augmentation du mélange en présence d’une phase disper-
sée est due à un "double effet" des billes sur le mélange. D’une part, les
billes induisent des modifications de propriétés hydrodynamiques de l’écou-
lement, toujours dans le sens d’une accélération du mélange. D’autre part
vient s’ajouter à ce phénomène un effet propre de la présence des billes,
du aux interactions entre particules et dont l’intensité augmente avec leur
concentration et leur taille.
2 Perspectives
Toute l’étude expérimentale a porté sur la quantification du mélange à
l’échelle “locale”, en considérant au maximum deux vortex adjacents, soit
quelques dizaines de millimètres de hauteur de colonne. Il s’agit maintenant
de relier les échelles locale et globale de l’écoulement à travers la détermi-
nation d’un coefficient de dispersion axiale Dax. La corrélation de Dax à la
taille et la rétention de la phase dispersée, ainsi qu’au régime d’écoulement,
permettrait en effet de prédire et d’optimiser le mélange global dans une
colonne utilisée pour l’extraction liquide/liquide. Pour évaluer ce coefficient
de dispersion axiale Dax, trois méthodes sont envisageables.
La première méthode consiste à déterminer expérimentalement le temps de
séjour d’un traceur entre deux points de la colonne. Ces expériences, clas-
siques en génie des procédés, ont déjà été mises en œuvre en monophasique.
Un colorant neutre est injecté sous la forme d’un pic de Dirac en tête de
colonne. Son étalement est ensuite suivi au cours de la traversée de la co-
lonne par spectrophotométrie. L’évolution de la hauteur et de la largeur
de ce pic entre les deux points de mesure est ensuite comparée avec diffé-
rents modèles de réacteurs (voir annexe 3) afin d’en déduire le coefficient
de dispersion axiale Dax.
Deux géométries ont été testées : la colonne utilisée dans notre étude
(η = 0, 687, Γ = 58, e = 11 mm), et la colonne utilisée en extraction li-
quide/liquide (η = 0, 85, Γ = 480, e = 1, 5 mm). Dans la colonne η = 0, 687,
les Distributions de Temps de Séjour (DTS) mesurées en monophasique
ont montré que les modèles à un seul paramètre ne suffisent pas à décrire
le mélange axial. Dans la colonne d’extraction (η = 0, 85) en revanche, les
mesures de DTS sont parfaitement modélisées par un modèle piston à dis-
persion axiale, décrit dans l’annexe 3. C’est pourquoi cette configuration a
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difficultés expérimentales sont alors apparues, liées à la présence de la phase
solide : outre le choix d’un colorant adapté, la circulation de la suspension
à débit régulier s’est avérée particulièrement problématique. Ces problèmes
résolus, le lien avec le travail de Thèse nécessitera notamment d’étudier
l’influence du débit axial, principale différence entre les traçages DTS et
les expériences à l’échelle locale. En outre, la dépendance du coefficient de
dispersion axiale envers les caractéristiques géométriques de l’écoulement
de Couette n’est pas encore parfaitement explicitée.
La deuxième méthode est une approche numérique. A partir des simulations
DNS de Nemri et al. (2014) réalisées en monophasique, elle consisterait à
étudier l’effet d’inclusions sur le mélange. Cette méthode permettrait égale-
ment d’étendre à la dimension azimutale les résultats expérimentaux (2D)
relatifs à la taille et la rétention de la phase dispersée. Cependant, la simu-
lation numérique est bien plus délicate en diphasique qu’en monophasique
et nécessiterait des méthodes de calcul spécifiques, telle la “immersed boun-
dary method” couplant de la simulation numérique directe (DNS) et du
suivi Lagrangien. Elle n’a donc pas été entreprise ici.
La dernière méthode est basée sur l’évolution de la variance globale de la
concentration de traceur dans la zone d’étude PLIF (h ≃ 6e), qui est une
signature de la dispersion axiale. Cette approche a déjà été utilisée au CEA
pour estimer le coefficient de dispersion axiale Dax dans une colonne pulsée,
à partir de résultats de traçages par simulation numérique. En assimilant
la dispersion axiale à un processus diffusionnel, l’évolution linéaire de la
variance σ2(t) en fonction du temps donne accès à Dax. Afin de calculer
la variance de la concentration, il est nécessaire de définir au préalable le
centre de masse instantané z(t) du colorant, ainsi que la concentration to-
tale de traceur m0 (équation 5.1), calculées à partir de la concentration




















ρ (x− z(t))2 C(x, y, t) dx dy (5.2)
L’allure typique de l’évolution de σ2 en fonction du temps est illustrée sur la
figure 5.1, en TVF à gauche et en WVF à droite. Le coefficient de diffusion








Figure 5.1: Evolution de la variance globale de la concentration σ2 en fonc-
tion du temps, en TVF à gauche et en WVF à droite. Une régression linéaire
permet de déterminer le coefficient de diffusion effectif Deff correspondant
à la pente de ces courbes.
Les résultats obtenus à partir de mesures PLIF sur environ 6 rouleaux sont
cependant peu précis. En effet, la zone d’observation étant restreinte, le co-
lorant en sort relativement rapidement et le comportement asymptotique
n’est pas atteint. Ainsi, la pente des courbes σ2 = f(t) varie dans le temps,
amenant à des erreurs relatives de l’ordre de 40%. Cette méthode permet
donc uniquement d’obtenir des ordres de grandeur du coefficient de dis-
persion axial. Ainsi, en TVF, le coefficient correspondant à la figure 5.1 à
gauche est de Deff = 1, 2 · 10−4m2/s, et celui du régime WVF (à droite de
la figure 5.1) est de Deff = 6, 2 · 10−3m2/s. Cette méthode permet donc de
distinguer les régimes. En revanche, dans un même régime d’écoulement,
l’erreur relative de 40% ne permet pas de mettre en évidence l’effet de la
rétention et de la taille des billes, ni même de distinguer leur présence.
En conclusion, la relation entre les cinétiques de mélange local et le coeffi-
cient de dispersion axiale global reste à établir.
A plus long terme, il s’agira de transposer les résultats de cette étude aca-
démique aux conditions particulières de mise en œuvre de l’extraction li-
quide/liquide. Comme déjà expliqué dans l’introduction (chapitre 1), l’ex-
traction liquide/liquide est mise en œuvre dans une émulsion de deux phases
de densités différentes, circulant à contre-courant. Plusieurs paramètres vont
donc naturellement varier par rapport au cas idéal liquide/solide de notre
étude :
1. Le premier élément à vérifier concerne l’influence de la différence de
densité entre les deux phases sur le mélange. En effet, dans notre
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conserver une quantité de billes constante dans la zone de visua-
lisation au cours du temps. Mais en extraction liquide/liquide une
différence de densité entre les deux phases liquides est indispensable
pour assurer la circulation à contre-courant de la phase lourde, injec-
tée en tête de colonne et descendant sous l’effet de la gravité, et de la
phase légère, injectée en pied de colonne et remontant. Cependant, la
différence de densité entre les deux liquides étant assez faibles dans
les applications réelles, les écarts avec la configuration étudiée ici
devraient être modérés.
2. L’effet d’une distribution de taille des particules est également à étu-
dier. Les gouttes ne sont généralement pas de tailles identiques, et
présentent donc des vitesses et des temps de séjour dans la colonne
différents.
3. La dernière différence se situe au niveau du débit entre les phases.
Dans notre cas, les deux phases sont initialement présentes dans la
colonne Couette et aucun débit n’est appliqué. Le seul mouvement
de fluide est donc dû à la rotation du cylindre interne. Au contraire,
dans le cas de l’extraction liquide/liquide, un débit axial est appli-
qué puisque les deux phases circulent à contre-courant. Des études
complémentaires doivent donc être réalisées sur l’influence d’un débit
axial sur le mélange en écoulement de Taylor-Couette.
4. Il serait également pertinent de s’intéresser au temps de séjour des
gouttes elles-mêmes dans la colonne d’extraction, en lien avec les
deux précédents points.
De manière similaire à notre étude, ces quatre effets peuvent être étudiés
dans un premier temps en diphasique liquide/solide, afin de mieux maîtri-
ser les paramètres et ainsi acquérir une meilleure compréhension des phé-
nomènes physiques mis en jeu.
Outre le mélange, d’autres points importants sont à étudier pour être en
mesure de prédire les performances séparatives d’une colonne Couette :
- La première question concerne l’émulsification en écoulement de Tay-
lor Couette : la déformation des interfaces entre les phases liquides,
amenant à la rupture ou la coalescence des gouttes, dépend des condi-
tions hydrodynamiques (vitesse de rotation et régime). L’efficacité du
mélange étant directement reliée à la surface d’échange entre les deux
phases, il serait intéressant de suivre en dynamique la position et la
taille des gouttes. Des systèmes optiques sont actuellement en cours
de développement au laboratoire dans ce but (holographie numérique
de particules).
- Enfin, l’apparition de potentiels effets de bord en proche parois, dus













150 CHAPITRE 5. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES
3 Références
A. Akonur et R. Lueptow. 2003. Chaotic mixing and transport in wavy
Taylor-Couette flow. Physica D, 167 :183–196.
R. Aris. 1956. On the dispersion of a solute in a fluid flowing through a
tube. Proceedings of the Royal Society, 235 :67–77.
G. Desmet, H. Verelst, et G. Baron. 1996. Local and global dispersion effect
in Taylor-Couette flow - i. description and modeling of the dispersion
effects. Chemical Engineering Journal, 51 :1287–1298.
M. Nemri, S. Cazin, S. Charton, et E. Climent. 2014. Experimental inves-
tigation of mixing and axial dispersion in Taylor–Couette flow patterns.
Experiments in Fluids, 55 :1769.
M. Rudman. 1998. Mixing and particle dispersion in the wavy vortex regime
of Taylor-Couette flow. AIChE Journal, 44 :1015–1026.
Table des figures
1.1 Principe de l’écoulement de Taylor-Couette . . . . . . . . . . 3
1.2 Cartographie des régimes d’écoulement apparaissant entre
deux cylindres coaxiaux en fonction du couple (Reint, Reext)




d’après Andereck et al. (1986) . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.3 A gauche, schéma présentant l’allure des rouleaux de Taylor
en régime TVF. Au milieu, visualisation expérimentale des
rouleaux. A droite, champ de vitesse obtenu par Vélocimétrie
par Images de Particules (PIV) dans une coupe verticale,
faisant apparaître la structure en rouleaux . . . . . . . . . . 7
1.4 A gauche, schéma du champ de vitesse en régime SVF, et
définition de λ. Figure issue de Sanchez et al. (1993). A droite,
allure des rouleaux en SVF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.5 A gauche, schéma présentant l’allure des rouleaux de Taylor
en régime WVF. Au milieu, visualisation expérimentale des
rouleaux. A droite, champ de vitesses instantané (PIV) dans
une coupe verticale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.6 Estimation du nombre de Reynolds de transition entre les
régimes Couette et TVF, en fonction du rapport de forme η,
d’après Dutcher and Muller (2009). Dans notre configuration
(η = 0, 687), le nombre de Reynolds critique attendu est donc
de Re = 80 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.7 Evolution des régimes d’écoulement en fonction du nombre
de Reynolds, en écoulement monophasique pour η = 0, 687 . 10
152 TABLE DES FIGURES
1.8 Evolution temporelle de Iv, paramètre représentant l’effica-
cité du mélange entre deux vortex adjacents (définition pré-
cise au chapitre 2, section 3.2.1, I → 0 lorsque le mélange
est fini), en fonction du temps (adimensionné par Tc, période
de rotation du rotor) en régime WVF. A droite, pour chaque
paire de vortex adjacents (nommés A-B et A-C), le mélange
se fait plus rapidement à Re = 1082 qu’à Re = 795. A gauche,
le mélange est d’autant plus efficace que m et λ augmentent
(Re = 1092). Le terme inflow désigne une frontière où la vi-
tesse est dans la direction du rotor, et le terme outflow une
frontière où la vitesse est dirigée vers le stator. Figures issues
de Nemri et al. (2014) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.1 Principe de l’écoulement de Taylor-Couette . . . . . . . . . . 19
2.2 Schéma de la colonne Couette . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.3 Boite de visualisation permettant de limiter les déformations
optiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.4 Système de mise en rotation de la colonne Couette . . . . . . 21
2.5 Photo des billes de PMMA, et propriétés physiques de la
phase dispersée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.6 Photo du dispositif expérimental mis au point pour la vali-
dation de l’adaptation d’indice . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.7 Image de la mire seule (à gauche) et image de la mire obtenue
avec 1% de billes de 1,5 mm de diamètre dans un liquide
adapté (à droite) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.8 Détermination de l’indice optimal des billes, en étudiant
l’évolution de l’écart-type de la fonction densité de probabi-
lité des déplacements dans la cuve en fonction de l’indice de
réfraction de la solution. L’indice optimal des billes est situé
au minimum de ces courbes . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.9 Exemples d’images obtenues avec ensemencement de la phase
continue par le Kalliroscope, en régime TVF (à gauche),
WVF (au milieu) et TTVF (à droite) . . . . . . . . . . . . . 27
2.10 Montage expérimental utilisé pour les visualisations au Kal-
liroscope . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.11 Détermination de la longueur d’onde axiale . . . . . . . . . . 29
2.12 Image brute (à gauche), évolution de la colonne x = 50 mm
(au milieu) et évolution de la ligne z = 50 mm (à droite) . . 30
2.13 Spectre caractéristique de l’oscillation des vortex (WVF) . . 30
2.14 Schéma de l’acquisition des images par la chaîne PIV . . . . 33
2.15 Photos de la chaîne PIV montée à l’Institut de Mécanique
des Fluides de Toulouse, sous deux angles différents . . . . . 33
153
2.16 Image PIV typique obtenue en présence de billes de 1,5 mm
de diamètre. NB : L’image est tournée de 90˚par rapport à
la réalité, le plan d’observation étant vertical (entre le stator
et le rotor) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.17 Calcul du champ de vitesse local par PIV, image tirée du site
de LaVision R© . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.18 Exemple de champ brut de vitesse instantanée obtenu par
Davis R© en présence de 4% de billes de 1,5 mm, faisant ap-
paraître la structure des rouleaux de Taylor (l’image est en
réalité verticale). Des zones dites "‘outflow"’ (où le fluide se
déplace vers le cylindre externe) et des zones "‘inflow"’ (dé-
placement du fluide vers le cylindre interne) apparaissent alors 35
2.19 Trous dus à la présence d’une phase dispersée solide dans une
image typique de PLIF, en présence de 4% de billes de 1,5
mm de diamètre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.20 Spectres d’émission de la Rhodamine WT et de la Fluores-
céine dans le mélange adapté aux billes de 1 mm . . . . . . . 37
2.21 Étalonnage en concentration de la rhodamine WT, dans le
mélange adapté aux billes de 1 mm auquel est ajouté de la
Fluorescéine (0,5 mg/L). L’étalonnage a été réalisé dans les
mêmes conditions d’éclairement que l’expérience en colonne
Couette (laser à 70%) mais en cuve de taille 30 x 30 x 30 mm
agitée, condition plus pénalisante que le cas réel . . . . . . . 38
2.22 Illustration du phénomène d’absorption dans une cuve de
taille 10 x 10 x 30 mm vue de profil. A gauche, Rhodamine
WT diluée à 5 mg/L dans le mélange adapté aux billes de
1 mm, et à droite, Rhodamine WT diluée à 200 mg/L dans
la même cuve. La puissance incidente est identique dans les
deux cas (laser à 100%) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.23 A gauche, illustration du phénomène de photoblanchiment :
pour une concentration de Rodamine de 25 mg/L dans une
petite cuve (10 x 10 x 30 mm) avec un laser au maximum
de sa puissance (100%), la moyenne d’intensité émise diminue
avec le nombre de tirs laser. A droite, évolution de la moyenne
d’intensité émise en fonction du nombre de tirs dans la co-
lonne Couette, dans nos conditions expérimentales (Rhoda-
mine 25 mg/L, laser à 70% de sa puissance maximale) : pas
de photoblanchiment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.24 A gauche, photo du dispositif d’injection de la solution Fluo-
rescéine 0,5 mg/L - KSCN/DMSO/eau - Rhodamine 25 mg/L
prête à être injectée. A droite, injection du colorant dans la
colonne par un capillaire, surligné en noir sur la photo pour
le rendre visible . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
154 TABLE DES FIGURES
2.25 Evolution de l’intensité totale au cours du temps dans la
zone de visualisation, exemple en TVF (Re = 90, fréquence
d’acquisition 10 Hz) sans billes . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.26 Schéma de l’acquisition des images par la chaîne PLIF . . . 42
2.27 Photo de la chaîne PLIF montée à l’Institut de Mécanique
des Fluides de Toulouse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.28 Images simultanées de la caméra PLIF Rhodamine (en haut)
et Fluorescéine (en bas) à partir de la même zone de visua-
lisation. Cas d’une suspension de 4% de billes de 1,5 mm de
diamètre en régime TVF (Re = 90) . . . . . . . . . . . . . . 43
2.29 En haut, image caractéristique de Rhodamine obtenue sur la
première voie PLIF. Au milieu, image de PLIF Fluorescéine
(deuxième voie) correspondante. En bas, image de Fluores-
céine obtenue après l’étape de recalage . . . . . . . . . . . . 45
2.30 En haut, image de fluorescéine (recalée) classique, condui-
sant à un masque binaire (au milieu). Ce masque, appliqué à
l’image de Rhodamine correspondante, exclut les billes de la
zone d’intérêt (en bas) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.31 Norme de la composante axiale de vitesse en proche paroi,
côté stator (en haut) et côté rotor (en bas). Les frontières
entre les vortex sont caractérisées par une vitesse axiale nulle
(minima de la norme). Cas WVF, Re = 600, 1% de billes de
800 µm de diamètre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.32 Synthèse des différentes étapes du post-traitement complet
des images . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.33 Illustration du mélange inter-vortex : évolution de la concen-
tration en Rhodamine WT entre deux vortex adjacents, en
régime WVF (Re = 600) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
2.34 Illustration du mélange intra-vortex dans le plan vertical :
évolution de la concentration en Rhodamine WT en régime
TVF (Re = 90). Le colorant s’étale progressivement dans le
plan vertical au cours du temps . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.35 Illustration du mélange intra-vortex dans la direction azimu-
tale en régime WVF (Re = 600) : pour trois temps différents,
allures des 3 images composant une période de rotation com-
plète du rotor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.36 Exemple de calcul des temps de mélange t1/2, t90 et t99, et
détermination de la pente à l’origine, pour l’indice de ségré-
gation Irz dans un cas à 4% de billes de 1,5 mm en SVF (Re
= 90) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
2.37 Comparaison des indices de ségrégation Iv et Irz avec et sans
application d’un masque dynamique fictif, en monophasique
en régime TVF (Re = 90, λ = 2, 15e) . . . . . . . . . . . . . 55
155
3.1 A gauche : Définition des deux zones dans le modèle décrit
par Desmet et al. (1996). Les transferts se font par diffu-
sion au cœur des vortex, et par convection dans les couches
supérieures des vortex. A droite : schéma du modèle décrit
par Desmet et al. (1996). Trois vortex sont étudiés, autour
du j-ième. Les concentrations C dans les deux zones (cœurs
et contours) dépendent des paramètres de transport K entre
les deux zones (Kc) mais également entre les vortex adjacents
(Ki) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
3.2 Influence de la longueur d’onde axiale λ sur le mélange
inter-vortex : évolution du paramètre d’intensité de ségré-
gation Iv en fonction du temps, pour trois longueurs d’onde
(λ = 2, 00e, λ = 2, 04e et λ = 2, 25e) en TVF (Re = 90, à
gauche), ainsi que pour deux (λ = 1, 71e et λ = 1, 78e) en
WVF (Re = 600, à droite). Le temps est adimensionné par
le taux de cisaillement γ = ΩRi
e
. . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.3 Influence de la longueur d’onde axiale λ sur le mélange intra-
vortex dans le plan vertical : évolution du paramètre d’in-
tensité de ségrégation Irz en fonction du temps, pour deux
longueurs d’onde différentes en TVF (Re = 90, à gauche,
λ = 2, 00e et λ = 2, 25e) et en WVF (Re = 600, à droite,
λ = 1, 75e et λ = 1, 78e). Le temps est adimensionné par le
taux de cisaillement γ = ΩRi
e
. . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
3.4 Influence de la longueur d’onde axiale λ sur le mélange intra-
vortex dans la direction azimutale : évolution du paramètre
d’intensité de ségrégation Iθ en fonction du temps, pour trois
longueurs d’onde en TVF à Re = 90 (λ = 2, 00e, λ = 2, 04e
et λ = 2, 25e, à gauche) et deux valeurs de λ en WVF à
Re = 600 (λ = 1, 71e et λ = 1, 75e, à droite). Le temps est
adimensionné par le taux de cisaillement γ = ΩRi
e
. . . . . . 67
3.5 Évolution du mélange dans l’entrefer en monophasique. En
haut, régime TVF (Re = 90) et en bas, régime WVF (Re
= 600). Trois temps sont illustrés : à l’injection (γt = 0), à
γt = 830 (135 secondes en TVF, 20 secondes en WVF) et à
la fin de l’acquisition γt = 3300 (9 minutes en TVF, 1 min
20 secondes en WVF) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.6 Influence du régime sur le mélange inter-vortex (Iv, à gauche)
et intra-vortex (Irz, à droite). Les courbes en régime TVF
sont à Re = 90, celles en WVF à Re = 600. Le temps est
adimensionné par le taux de cisaillement γ = ΩRi
e
. . . . . . 69
156 TABLE DES FIGURES
3.7 Influence du régime sur le mélange intra-vortex Irz en TVF
(Re = 382) et en WVF (Re = 795), en écoulement de Taylor-
Couette monophasique de même géométrie que notre étude.
Le temps est adimensionné par Tc (temps mis par le rotor
pour faire un tour). Les trois vortex d’intérêt sont le vortex
d’injection et les deux adjacents. Figure issue de Nemri et al.
(2014) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
3.8 Evolution de la rétention mesurée au cours du temps, dans
une expérience à 4% de billes de 1,5 mm en WVF (Re = 600) 73
3.9 Distribution spatiale moyenne des billes de 1,5 mm dans une
paire de vortex adjacents, pour des rétentions de 1 à 8% en
TVF (Re = 90) et WVF (Re = 600). Le stator (cylindre
externe) correspond à la ligne horizontale en haut des figures
(y = 0), et le rotor (cylindre interne) est en bas (y = 1). Les
grandes rétentions sont matérialisées en rouge et les faibles
en bleu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
3.10 Profils de rétention le long de l’axe y, pour 1 à 8% de billes
de 1,5 mm de diamètre en TVF (Re = 90) et en WVF (Re
= 600). Le stator est à la position y = 0 et le rotor à y = 1 . 75
3.11 Évolution du nombre de Reynolds critique à partir duquel
la transition Couette/TVF se produit en fonction de la ré-
tention. Notre cas (η = 0, 687) se rapproche de la courbe
la plus basse, avec ǫ = 1 (densités des deux phases égales)
correspondant à la droite noire pleine (d’après Ali et al. (2002)) 77
3.12 Déplacement ∆x, normalisé par la largeur de l’entrefer e,
d’une frontière de vortex au cours du temps dans les trois
régimes étudiés : TVF (à gauche), WVF (au milieu) et SVF
(à droite). La position initiale de la frontière est ramenée à
zéro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
3.13 Régimes d’écoulement en colonne de Taylor-Couette dipha-
sique en fonction de la rétention et de la taille des billes.
Montées quasi-statiques jusqu’aux nombres de Reynolds in-
diqués . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
3.14 A Re = 105, comparaison du mélange inter-vortex en TVF et
en SVF en diphasique (4% de billes de 1 mm de diamètre). Re
= 105. Le temps est adimensionné par le taux de cisaillement
γ = ΩRi
e
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
3.15 A Re = 105, comparaison du mélange intra-vortex dans le
plan vertical (Irz) et dans la direction azimutale (Iθ) en TVF
et en SVF en diphasique (4% de billes de 1 mm de diamètre).
Le temps est adimensionné par le taux de cisaillement γ = ΩRi
e
83
3.16 Évolution de la longueur d’onde axiale (normalisée par la
largeur de l’entrefer e) en diphasique par rapport au mono-
phasique, dans les régimes TVF/SVF . . . . . . . . . . . . . 86
157
3.17 Évolution de la longueur d’onde axiale (normalisée par la
largeur de l’entrefer e) en diphasique par rapport au mono-
phasique, dans le régime WVF . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
4.1 Taylor-Couette flow between two concentric cylinders . . . . 96
4.2 Flow states, increasing rotation from left to right : TVF,
WVF, TTVF, and their corresponding axial wavelengths λ . 96
4.3 Experimental device for the coupled PIV/PLIF measurements 101
4.4 Exemple of the mixing times and initial rate of decay deter-
mination, for a Irz curve (gray squares), with the help of a
smooth interpolating function (black dots) . . . . . . . . . . 103
4.5 Influence of the particle size and concentration on the flow
states in Taylor-Couette flow. Quasi-static acceleration from
rest to the final Reynolds number . . . . . . . . . . . . . . . 104
4.6 Evolution of the axial wavelength λ, scaled by the gap
width e, in two-phase flow compared to single-phase flow, in
TVF/SVF regimes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
4.7 Evolution of the axial wavelength λ, scaled by the gap width
e, in two-phase flow compared to single-phase flow, in WVF
regimes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
4.8 Influence of the particle volume fraction on inter-vortex
mixing Iv, in TVF regime (Re = 90). The axial wavelength
is equal to λ = 2.15e for the 800 µm diameter beads (on the
left), and λ = 2.10e for the 1 mm diameter beads (on the
right) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
4.9 Influence of the particle size (for 4% concentration) on the
inter-vortex mixing Iv in TVF regime. Re = 90, λ = 2.25e . 108
4.10 Influence of particle volume fraction on the intra-vortex
mixing Irz, in TVF regime (Re = 90). The axial wavelength
is equal to λ = 2.15e for the 800 µm diameter beads (left),
and λ = 2.10e for the 1 mm diameter beads (right) . . . . . 109
4.11 Influence of particle volume fraction on the azimuthal intra-
vortex mixing Irz, in TVF regime (Re = 90). The axial wa-
velength is equal to λ = 2.15e for the 800 µm diameter beads
(left), and λ = 2.10e for the 1 mm diameter beads (right) . . 110
4.12 On the left, evolution of the initial rate of decay depending on
the particle concentration (linear fitting for the dotted line)
for 1 mm beads in TVF regime (Re = 90, λ = 2.10e). On the
right, mixing time γt1/2 as a function of particle concentra-
tion, for the same conditions. The error bars are related to
experimental uncertainty of measurement of the decay rates 111
4.13 Influence of the particle size (for 4% concentration) on the
intra-vortex mixing Irz in TVF regime. Re = 90, λ = 2.25e . 111
158 TABLE DES FIGURES
4.14 On the left, evolution of the initial rate of decay of Irz depen-
ding on the particle size. On the right, evolution of the same
initial rate of decay but depending on the squared particle
size. Both are drawn for 4% beads in TVF regime (Re = 90,
λ = 2.25e) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
4.15 On the left, evolution of Iθ depending on the particle size for a
dispersed phase concentration of 1%. On the right, evolution
of Iθ depending on the particle size for a dispersed phase
concentration of 4%. Both are drawn in TVF regime (Re =
90, λ = 2.25e) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
4.16 Influence of particle volume fraction on the inter-vortex
mixing Iv in SVF regime (Re = 90, λ = 2.25e) for the 1.5mm
diameter beads . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
4.17 Influence of the particle size (for 4% concentration) on the
inter-vortex mixing Iv in SVF regime. Re = 90, λ = 2.25e . . 115
4.18 Influence of particle volume fraction (for the 1.5 mm diameter
beads) on the intra-vortex mixing Irz on the left and Iθ on
the right, in SVF regime (Re = 90). The axial wavelength is
λ = 2.25e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
4.19 On the left, evolution of the initial rate of decay of Irz, de-
pending on the particle concentration, and associated linear
fit. On the right, evolution of the associated characteristic
mixing times, linearly depending on the particle concentra-
tion. Both are drawn for 1.5 mm beads in SVF regime (Re
= 90, λ = 2.25e) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
4.20 Evolution of Irz (left) and Iθ (right) with time, depending
on the particle size, for 4% beads in SVF regime (Re = 90,
λ = 2.25e) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
4.21 Influence of particle volume fraction on the inter-vortex
mixing Iv in WVF regime (Re = 600, λ = 2.05e) for the 800
8µm diameter beads . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
4.22 Influence of particle volume fraction on the inter-vortex
mixing Iv in WVF regime (Re = 600, λ = 2.05e) for the 1
mm (left) and 1.5 mm (right) diameter beads . . . . . . . . 121
4.23 Evolution of the initial rate of decay of Iv (left) and evolution
of the mixing time γt1/2 (right) depending on the particle
concentration in WVF regime (Re = 600, λ = 2.05e) . . . . 123
4.24 Influence of the particle size (for 4% concentration) on the
inter-vortex mixing Iv in WVF regime. Re = 600, λ = 2.05e 123
4.25 Evolution of Iv initial rate of decay (left) and mixing time
γt1/2 (right) depending on the particle size, for 4% beads in
WVF regime (Re = 600, λ = 2.05e) . . . . . . . . . . . . . . 124
4.26 Influence of the particle volume fraction (800 µm diameter
beads) on the intra-vortex mixing (Irz on the left, Iθ on the
right) in WVF regime (Re = 600, λ = 2.05e) . . . . . . . . . 124
159
4.27 Estimation of typical error between experiments in the same
conditions (WVF, Re = 600). Left : for 1% of 800 µm diame-
ter beads, Irz calculation for two similar acquisitions (at 25
and 50 Hz, the acquisition frequency having no effect on the
Irz evolution). Right : for 3% of 800 µm diameter beads, Irz
calculation for two similar acquisitions (at 10 and 50 Hz, the
acquisition frequency having still no effect on the Irz evolution) 125
4.28 Influence of the particle volume fraction (1 mm diameter
beads) on the intra-vortex mixing (Irz on the left and Iθ on
the right) in WVF regime (Re = 600, λ = 2.05e) . . . . . . . 126
4.29 Influence of the particle volume fraction (for the 1.5 mm dia-
meter beads) on the intra-vortex mixing Irz on the left and
Iθ on the right, in WVF regime (Re = 600). The axial wave-
length is λ = 2.05e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
4.30 Evolution of the initial decay rate of Irz depending on the par-
ticle concentration. The values correspond to the table 4.17,
for the 1.5 mm diameter beads in WVF regime (Re = 600,
λ = 2.05e) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
4.31 Influence of the particle size (for 4% concentration) on the
intra-vortex mixing in the vertical plane Irz in WVF regime.
Re = 600, λ = 2.05e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
4.32 On the left, evolution of Iθ depending on the particle size for a
dispersed phase concentration of 1%. On the right, evolution
of Iθ depending on the particle size for a dispersed phase
concentration of 4%. Both are drawn in WVF regime (Re =
600, λ = 2.05e) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
4.33 Effective coefficient of rebound of particle-wall collisions
plotted as a function of the flow Stokes number. Figure
from de Motta et al. (2013) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
4.34 Illustration of the gradient diffusion . . . . . . . . . . . . . . 132
4.35 Illustration of the shear-induced self-diffusion. Figure
from Breedveld (2000) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
4.36 Diagonal terms of the velocity fluctuation tensor as a function
of particle concentration. Stars, filled circles and triangles are
these 3 terms calculated from simulations. Solid and dashed
lines represent the dilute limit theory in different theoretical
models (Abbas et al. (2006)) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
4.37 Illustration of the drag dye when large particles (1.5 mm)
break the boundaries between adjacent vortices . . . . . . . 134
5.1 Evolution de la variance globale de la concentration σ2 en
fonction du temps, en TVF à gauche et en WVF à droite.
Une régression linéaire permet de déterminer le coefficient de
diffusion effectif Deff correspondant à la pente de ces courbes 147
5.2 Schéma de l’écoulement piston parfait . . . . . . . . . . . . . 166
160 TABLE DES FIGURES
5.3 Schéma du réacteur parfaitement agité . . . . . . . . . . . . 167
5.4 Schéma des mélangeurs en cascade. Image tirée de Viller-
maux (1985) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168
Liste des tableaux
1.1 Limites entre les régimes d’écoulement dans la colonne
Couette utilisée dans ce travail de Thèse (η = 0, 687).
Résultats expérimentaux de Nemri (2013) . . . . . . . . . . 9
2.1 Caractéristiques géométriques de la colonne Couette . . . . . 20
2.2 Propriétés physiques des phases utilisées (à 23˚C) . . . . . . 25
2.3 Paramètres physiques des systèmes liquide/solide utilisés (à
23˚C). Le pourcentage indiqué est à la fois massique et vo-
lumique, les phases ayant des densités égales . . . . . . . . . 26
2.4 Propriétés de l’ensemencement choisi pour la PIV . . . . . . 31
3.1 Temps caractéristiques du mélange inter-vortex en fonction
de la longueur d’onde axiale en régime TVF (Re = 90) et
WVF (Re = 600). Ces valeurs sont associées aux courbes de
Iv présentées sur la figure 3.2. Le temps d’acquisition n’est
pas suffisant pour mesurer t99 . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.2 Temps caractéristiques du mélange intra-vortex dans le plan
vertical en fonction de la longueur d’onde axiale, en régime
TVF (Re = 90) et WVF (Re = 600). Ces valeurs sont asso-
ciées aux courbes de Irz présentées sur la figure 3.3 . . . . . 66
3.3 Temps caractéristiques t90 du mélange intra-vortex dans la
direction azimutale en fonction de la longueur d’onde axiale
en régime TVF (Re = 90) et WVF (Re = 600). Ces valeurs
sont associées aux courbes de Iθ présentées sur la figure 3.4 . 68
3.4 Temps caractéristiques du mélange inter-vortex et intra-
vortex dans le plan vertical en fonction du régime d’écoule-
ment. Ces valeurs sont associées aux courbes présentées sur
la figure 3.5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.5 Facteurs de correction de viscosité utilisés . . . . . . . . . . 72
162 LISTE DES TABLEAUX
3.6 Nombres de Reynolds de transition entre les régimes, en fonc-
tion de la rétention et de la taille des billes, en montée quasi-
statique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
3.7 Temps caractéristiques du mélange inter-vortex en fonction
du régime d’écoulement (TVF/SVF, Re = 105). Ces valeurs
sont associées aux courbes présentées sur la figure 3.14 . . . 83
3.8 Temps caractéristiques du mélange intra-vortex, dans le plan
vertical et dans la direction azimutale, en fonction du régime
d’écoulement (TVF/SVF, Re = 105). Ces valeurs sont asso-
ciées aux courbes présentées sur la figure 3.15 . . . . . . . . 84
3.9 Évolution comparée des moyennes λ des longueurs d’onde,
normalisées par la largeur de l’entrefer e, en monophasique
et diphasique (4-8%) dans les régimes étudiés : TVF-SVF et
WVF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
3.10 Évolution comparée des moyennes λ des longueurs d’onde,
normalisées par la largeur de l’entrefer e, en fonction de la
rétention dans les régimes étudiés : TVF-SVF et WVF . . . 87
4.1 Geometry of the device . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
4.2 Phase matching (at 23˚C). The volume fraction and mass
fraction are equal because of the density matching. The par-
ticle mass fraction is up to 8% . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
4.3 Characteristic mixing times and initial decay rate for the
inter-vortex mixing in TVF regime (Re = 90), in presence
of 1 mm diameter beads, deduced from the Iv evolution (fi-
gure 4.8, right) with λ = 2.10e for each case . . . . . . . . . 107
4.4 Mixing time γt1/2 and initial decay rate for Iv in TVF (Re =
90, λ = 2.25e), associated with the figure 4.9 . . . . . . . . . 108
4.5 In TVF (Re = 90), characteristic mixing times for the intra-
vortex mixing in the vertical plane for 800µm and 1 mm dia-
meter beads. This mixing times are related to the figure 4.10.
λ = 2.15e for 800 µm diameter beads, and λ = 2.10e for 1
mm diameter beads . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
4.6 Mixing times γt1/2, γt90 and initial decay rate for Irz as a
function of particle size in TVF (Re = 90, λ = 2.25e), asso-
ciated with the figure 4.13 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
4.7 In TVF (Re = 90, λ = 2.10e), characteristic mixing times
and initial decay rate for Iv and Irz, for 1% and 4% of 1 mm
diameter particles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
4.8 In SVF regime (Re = 90, λ = 2.25e), characteristic mixing
times for the inter-vortex mixing in presence of 1.5 mm dia-
meter beads, associated with Iv on the figure 4.16 . . . . . . 115
4.9 Mixing time γt1/2 and initial decay rate for Iv in SVF regime
(Re = 90, λ = 2.25e), associated with the figure 4.17 . . . . 116
163
4.10 In SVF regime (Re = 90, λ = 2.25e), characteristic mixing
times for the inter-vortex mixing in presence of 1.5 mm dia-
meter beads, associated with Irz on the figure 4.18 . . . . . . 117
4.11 In SVF (Re = 90, λ = 2.25e), characteristic mixing times
and initial decay rate for Iv and Irz, for 2% and 8% of 1.5
mm diameter particles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
4.12 Mixing time γt1/2 and initial decay rate for Irz in SVF regime
(Re = 90, λ = 2.25e), associated with figure 4.20 . . . . . . . 119
4.13 In the SVF regime (Re = 90, λ = 2.25e), characteristic
mixing times and initial decay rate for Iv and Irz, for 1 mm
and 1.5 mm diameter particles, at 4% bead concentration . . 119
4.14 For 4% of particle concentration, characteristic mixing times
and initial decay rate for Irz, for 1 mm and 1.5 mm diameter
particles. This comparison affects the TVF and SVF regimes,
at constant hydrodynamic properties (Re = 90, λ = 2.25e) . 120
4.15 In WVF (Re = 600), characteristic mixing times for the inter-
vortex mixing for 1 mm and 1.5 mm diameter beads. This
mixing times are related to the figure 4.22, where λ = 2.05e
in each case . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
4.16 Mixing time γt1/2 and initial decay rate for Iv in WVF regime
(Re = 600, λ = 2.05e), associated with the figure 4.24 . . . . 124
4.17 In WVF regime (Re = 600, λ = 2.05e), characteristic mixing
times for the inter-vortex mixing in presence of 1.5 mm dia-
meter beads, associated with Irz on the figure 4.29 . . . . . . 127
4.18 In WVF (Re = 600, λ = 2.05e), characteristic mixing times
and initial decay rate for Iv and Irz, for 2% and 8% of 1.5
mm diameter particles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
4.19 In the WVF regime (Re = 600, λ = 2.05e), characteristic
mixing times and initial decay rate for Iv and Irz, for 800 µm
and 1.5 mm diameter particles at 4% concentration . . . . . 129
5.1 Résultats expérimentaux concernant l’influence des billes
propre sur le mélange, et mécanismes physiques associés . . 144





Plusieurs outils sont utilisés en génie chimique afin de modéliser le com-
portement et l’efficacité des réacteurs (Villermaux (1985)). Ainsi, pour la
colonne Couette, il est intéressant d’étudier ces différents modèles et, si pos-
sible, de comparer les résultats expérimentaux de dispersion axiale avec les
prédictions de ces modèles pour le mélange.
1 Modèles de réacteurs idéaux
Plusieurs modèles de réacteurs dits ”idéaux” existent, servant de base
pour le dimensionnement de procédés en Génie Chimique. Nous nous inté-
ressons particulièrement aux deux modèles décrivant les réacteurs ouverts
à flux continu et leur hydrodynamique, qui sont l’écoulement piston parfait
et le réacteur parfaitement agité (RPA).
1.1 Piston parfait
L’écoulement piston modélise un écoulement où la vitesse globale est pri-
mordiale par rapport aux tourbillons qui ne font qu’assurer l’homogénéité
transversale du traceur (mélange radial parfait). Il est caractérisé par une
progression du fluide en tranches parallèles et indépendantes, sans échange
de matière, la diffusion axiale étant négligeable, à la manière d’un piston
dans un cylindre (figure 5.2). Dans ce cas, les variables d’état (concen-
trations, densité, température...) sont constantes dans toute section droite
normale à l’écoulement, et ne dépendent que d’un seul paramètre d’espace
mesuré normalement au sens de l’écoulement.
Figure 5.2: Schéma de l’écoulement piston parfait.
Tous les éléments de fluide ont donc le même temps de séjour τ , donné
simplement par l’équation 5.3 où V est le volume du réacteur et Q le débit
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1.2 Réacteur Parfaitement Agité (RPA)
Dans le modèle du réacteur parfaitement agité, tout élément de fluide qui
entre dans le réacteur est instantanément mélangé. Par conséquent, toutes
les grandeurs (concentration, température) sont constantes dans le volume
V, et égales à leur valeur à la sortie (figure 5.3). Pour toutes ces grandeurs,
seules deux valeurs sont donc considérées : les conditions d’entrée et celles
de sortie.
Figure 5.3: Schéma du réacteur parfaitement agité.
2 Modèles de réacteurs non-idéaux
La combinaison de ces deux modèles idéaux (piston et RPA) permet
de modéliser la plupart des systèmes complexes, par exemple les cascades
de réacteurs ou les réacteurs avec recyclage. Cependant, les hypothèses sur
lesquelles sont basées ces modèles (mélange parfait pour le RPA, pas de
rétro-mélange dans le piston) ne sont pas vérifiées dans les réacteurs indus-
triels dont le volume est grand. Par conséquent, les réacteurs réels présentent
des déviations parfois importantes par rapport aux modèles, dues principa-
lement à deux phénomènes. La première est la présence de zones mortes,
parties du réacteur dont le contenu ne se mélange pas ou très peu avec le
flux traversant le réacteur, et la deuxième l’existence de court-circuits, che-
mins qui permettent au flux de traverser le réacteur sans se mélanger au
reste du contenu de ce dernier.
De nouveaux modèles sont alors proposés (Villermaux (1985)) afin de modé-
liser mieux le mélange en écoulements réels. Nous nous sommes en particu-
lier intéressés au modèle de piston-dispersion et aux mélangeurs en cascade.
2.1 Piston-Dispersion
Le modèle piston idéal peut être amélioré en introduisant un terme de
diffusion dans la direction axiale. Ce terme sert à représenter la diffusion
moléculaire et les effets hydrodynamiques (tourbillons, inhomogénéité de
la vitesse). Les mêmes hypothèses que l’écoulement piston s’appliquent, en
supposant également que les phénomènes responsables de la non-idéalité
sont linéaires. En considérant que l’écoulement piston convectif présente une
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vitesse u sur une distance L dans la direction z et que la dispersion obéit à
une loi de Fick de coefficient Dax, le flux de matière axial est alors donné
par l’équation 5.4. L’équation de conservation d’un traceur en régime tran-
sitoire peut également être mise sous forme adimensionnelle (équation 5.5)
en introduisant le nombre de Péclet Pe = uL
Dax
, le temps adimensionné θ = t
τ
et l’abscisse réduite x = z
L
.















Le comportement du mélange est donc modélisé par un seul paramètre, le
nombre de Péclet, inversement proportionnel au coefficient de dispersion
axiale Dax. Le cas limite où le nombre de Peclet tend vers l’infini rejoint le
réacteur piston parfait. A l’inverse, lorsque le nombre de Peclet Pe diminue,
le comportement se rapproche d’un réacteur parfaitement agité.
2.2 Mélangeurs en cascade
Il est également possible de modéliser le comportement d’un réacteur réel
par une cascade de réacteurs parfaitement agités en série, de même volume,
comme illustré sur la figure 5.4. Dans ce cas, le comportement du mélange
dépend d’un seul paramètre, J, le nombre de réacteurs en série. Le cas J =
1 correspond logiquement à un réacteur parfaitement agité continu unique.
Lorsque J tend vers l’infini, le comportement du réacteur se rapproche en
revanche d’un réacteur piston.
Figure 5.4: Schéma des mélangeurs en cascade. Image tirée de Villermaux
(1985).
A partir de Pe ≃ 100, il est admis que les deux modèles sont équivalents.
On a alors Pe = 2(J − 1).
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3 Application à la colonne Couette
Lors des expériences de Distribution de Temps de Séjour réalisées au
laboratoire sur la colonne Couette (chapitre 5), basées sur le même prin-
cipe de mesure que Nemri et al. (2013), un suivi spectrophotométrique de
bleu de méthylène a été réalisé en deux points de la colonne. Ce colorant,
initialement injecté en haut de la colonne sous forme d’un pic de Dirac (1
mL de solution très concentrée), s’étale au fur et à mesure de son parcours
vers le bas de la colonne. Le résultat expérimental a été comparé avec les
évolutions théoriques obtenues avec les deux modèles non-idéaux. Il s’avère
que le modèle de piston-dispersion modélise très bien le comportement de
la dispersion axiale du fluide lors du passage dans la colonne, même si les
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Annexe 2 : Influence de la
phase dispersée sur les profils
de vitesses (PIV)
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Comme expliqué au chapitre 2, la PIV permet d’obtenir les champs de
vitesse de l’écoulement. Par suivi des frontières, il est ensuite possible de
déterminer la taille des vortex ainsi que l’amplitude de variation de leurs
frontières. Afin d’étudier si les billes ont un effet sur la structure des vortex,
les champs de vitesse moyens obtenus en TVF avec différentes rétentions
sont illustrés sur la figure 5.5.
Figure 5.5: Comparaison des champs de vitesse moyens obtenus par PIV,
pour des rétentions de 0% à 8% de billes (de haut en bas). L’axe horizontal
x a été normalisé par la longueur d’onde axiale afin de mettre en évidence
l’absence de modification de structure interne aux rouleaux.
Les billes n’ont donc pas d’influence sur la structure intrinsèque des
rouleaux en TVF, et jouent uniquement sur les interfaces entre les rouleaux
et la longueur d’onde axiale.
En régime WVF, cette comparaison est difficile à réaliser en instantané
puisque les rouleaux ne sont pas stables dans le temps. Cependant, un travail
similaire à celui réalisé en TVF a permis de vérifier que la présence des billes
ne change pas non plus la structure des champs de vitesses moyens en WVF.
